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ДО МАЙБУТНЬОГО
БАКАЛАВРА
Слово “бакалавр” уперше згадується в формi “бакалав-
рєй” у 1758 роцi.
Походить вiд середньовiчного лат. baccalaureus, що
означає – “бiдний або молодий лицар, власник маєтку”.
Цей пiдручник є першою сходинкою до набуття ступе-
ню “бакалавр” та опанування знань у галузi iнструмен-
тальних систем.
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ЕКОНОМIКА РIЗАННЯ
22
ЕКОНОМIКА РIЗАННЯ
1 ЕКОНОМIКА РIЗАННЯ
1.1 Продуктивнiсть
Продуктивнiсть оброблення рiзанням визначається сукупнiстю на-
ступних параметрiв: швидкiстю рiзання, глибиною рiзання i величи-
ною подачi.
Продуктивнiсть рiзання
За стандартами ISO продуктивнiсть рiзання вимiрюють, як
об’єм матерiалу зрiзаного впродовж однiєї хвилини роботи
iнструмента (тобто як см3/хв).
Параметри рiзання по рiзному впливають на продуктивнiсть обро-
блення та на стiйкiсть iнструмента:
– глибина рiзання має незначний вплив (через обмеження вели-
чини припуску на оброблення);
– бiльший ефект має подача (подача допускає можливiсть змiни
в значному дiапазонi);
– швидкiсть рiзання в найбiльший мiрi впливає на стiйкiсть iн-
струмента.
Приклад 1.1 (Продуктивнiсть)
Визначити найбiльшу продуктивнiсть точiння для трьох варiантiв
режимiв рiзання1. Матерiал деталi сталь конструкцiйна HB 180.
Вихiдний данi:
Варiант . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . I II III
Глибина рiзання t, мм . . . . . . . . 3,0 3,0 3,0
Подача s, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,15 0,3 0,5
Швидкiсть рiзання v, м/хв . . . . 425 345 275
Продуктивнiсть Q, см3/хв . . . . 191 310 412
1Приклад взято з матерiалiв корпорацiї Sandvik Coromant “Training_Handbook”.
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Рiшення:
1. Максимальна продуктивнiсть Q = t s v = 412 для мiнiмальної
швидкостi та максимальнiй подачi.
Правило 1.1 (Продуктивнiсть)
Найбiльша подача + найменша швидкiсть рiзання = найбiльша
продуктивнiсть.
1.2 Парадокси собiвартостi
Час оброблення
Якщо розглянути час, котрий був затрачений на виготовлення
продукцiї, то виявиться досить неочiкувана ситуацiя:
50% – час оброблення (час, коли заготовка знаходиться
в процесi оброблення);
25% – час витрачений на змiну iнструмента;
10% – час витрачений на змiну заготовки;
15% – час витрачений на усунення неполадок та iнше.
Отже, можливо сформулювати наступне правило.
Правило 1.2 (Парадокс часу)
Безпосереднє оброблення заготовки на верстатi займає лише 50%
вiд всього часу виготовлення деталi.
Отже, для пiдвищення продуктивностi доцiльно зменшувати ви-
трати часу на пiдготовку до оброблення на верстатi.
Витрати на iнструмент
Традицiйно вважається, що чим дорожчий iнструмент використо-
вують у виробництвi – тим дорожчою буде готова деталь. Однак
порiвняння витрат на iнструмент з iншими витратами дозволяє сфор-
мулювати наступне правило:
Правило 1.3 (Парадокс iнструмента)
Якщо збiльшити витрати на iнструмент на 30% – то собiвартiсть
деталi збiльшиться всього на 1%.
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Отже, для пiдвищення продуктивностi доцiльно не економити на
сучасному та якiсному рiзальному iнструментi.
Це пояснюється дуже просто – чим якiснiший iнструмент, тим
довше вiн прослужить, а вiдповiдно i тим меншим буде частка його
вартостi в собiвартостi деталi.
Стiйкiсть iнструмента
Традицiйно вважається, що збiльшення стiйкостi iнструмента при-
зведе до значного зменшення собiвартостi продукцiї. Але насправдi
це не так.
Правило 1.4 (Парадокс стiйкостi)
Якщо збiльшити стiйкiсть iнструмента на цiлий 50% – то собiвар-
тiсть виготовлення деталi зменшиться всього на 1%.
Колись вважалось, що стiйкiсть iнструмента повинна бути якомо-
га бiльшою. Але iнструмент повинен працювати. Якщо iнструмент
покласти на полицю i не застосовувати – то вiн збережеться вiками,
але нiчого не виготовить.
У сучасному машинобудуваннi вважають, що достатня стiйкiсть
високопродуктивного iнструмента становить 20...30 хв.
Практика застосування iнструмента показала, що дешевше частi-
ше вiдновлювати рiзальнi здатностi iнструмента, нiж працювати до
його поломки.
Режими рiзання
Вважається (помилково), що режими рiзання не дуже вплива-
ють на собiвартiсть. Комбiнацiй режимiв рiзання (швидкiсть, пода-
ча, глибина рiзання) може бути безлiч i всi вони взаємодiють мiж
собою. Адже, збiльшивши щось одне, доводиться зменшувати щось
iнше. Насправдi це не зовсiм так.
Правило 1.5 (Парадокс режимiв)
Якщо збiльшити режими рiзання всього на 20% – то собiвартiсть
виготовлення деталi зменшиться на 10%.
Отже, доцiльно застосовувати максимально “жорсткi” режими рi-
зання. Адже, збiльшення режимiв рiзання має найбiльший вплив на
собiвартiсть, а вiдповiдно i на продуктивнiсть процесу оброблення.
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Правило 1.6 (Режими рiзання. Висновки)
Для збiльшення продуктивностi доцiльно не економити на iнстру-
ментi, та застосовувати максимально “жорсткi” режими рiзання.
1.3 Припуски
Сучасний стан металооброблення дозволяє обробляти майже всi
метали рiзанням. Однак, iснує чисто економiчна проблема – чи варто
витрачати зайвi кошти i час на технологiчну операцiю, якщо можна
отримати теж саме, але дешевше.
Отже, iснують економiчно обґрунтованi припуски на окремi техно-
логiчнi операцiї, перевищення яких призводить до зайвих витрат.
Припуск
Це шар металу, що зрiзують пiд час виконання певного те-
хнологiчного переходу.
Якщо залишати бiльший припуск, то доведеться витрачаєте зайвi
ресурси на його видалення. Якщо ж залишати менший припуск, то
не отримаєте очiкуваного результату через те, що на обробленiй
поверхнi залишаться слiди попереднього оброблення.
Точiння
Доцiльний припуск (мiлiметрiв на дiаметр) пiд час чистового то-
чiння валiв дiаметром d рiзної довжини:
d, мм
Доцiльний припуск, мм
для довжини валу, мм
до 100 100 – 300 300 – 500
6 – 10 0,7 0,9 1,2
10 – 18 0,8 0,1 1,2
18 – 30 0,9 1,1 1,3
30 – 50 1,0 1,2 1,4
50 – 80 1,1 1,3 1,5
80 – 120 1,2 1,4 1,6
120 – 180 1,3 1,4 1,7
180 – 260 1,4 1,5 1,8
260 – 360 1,5 1,6 1,9
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Шлiфування
Доцiльний припуск (мiлiметрiв на дiаметр) пiд час шлiфування
загартованих валiв дiаметром d пiсля їх чорнового обточування2:
d, мм
Доцiльний припуск, мм
для довжини валу, мм
до 100 100 – 300 300 – 500
6 – 10 0,30 0,35 0,40
10 – 18 0,35 0,40 0,45
18 – 30 0,40 0,45 0,50
30 – 50 0,45 0,50 0,55
50 – 80 0,50 0,55 0,60
80 – 120 0,55 0,60 0,65
120 – 180 0,60 0,65 0,70
180 – 260 0,65 0,70 0,75
260 – 360 0,70 0,75 0,80
Доцiльний припуск (мiлiметрiв на дiаметр) пiд час шлiфування
сирих валiв дiаметром d пiсля їх чорнового обточування3:
d, мм
Доцiльний припуск, мм
для довжини валу, мм
до 100 100 – 300 300 – 500
6 – 10 0,25 0,30 0,35
10 – 18 0,30 0,35 0,40
18 – 30 0,35 0,40 0,45
30 – 50 0,40 0,45 0,50
50 – 80 0,45 0,50 0,60
80 – 120 0,50 0,60 0,65
120 – 180 0,55 0,65 0,70
180 – 260 0,60 0,70 0,75
260 – 360 0,65 0,75 0,80
Оброблення отворiв
Максимальний припуск (на дiаметр) на основнi технологiчнi опе-
рацiї оброблення отворiв рiзного дiаметру:
2Тобто спочатку вал проточили начорно, потiм загартували, а вже потiм почали
шлiфувати.
3Тобто спочатку вал проточили начорно, а вже потiм почали шлiфувати.
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Операцiя
Дiаметр отвору, мм
6– 10 10 – 18 18 – 30 30 – 50
Розточування пiсля
свердлiння . . . . . . . . . . . . . . . . . .
0,8 1,2 1,3 1,4
Розвертування пiсля
свердлiння . . . . . . . . . . . . . . . . . .
0,3 0,35 0,4 0,5
Розвертування чистове пiсля
чорнового . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
0,08 0,09 0,10 0,12
Правило 1.7 (Припуск, визначення)
При визначеннi припуску необхiдно приймати найменш можливий
припуск. Це заощадить кошти та час на оброблення деталi.
Правило 1.8 (Припуск зайвий)
Занадто великий припуск здорожує виготовлення деталi.
Якщо залишити (призначити) зайвий припуск на технологiчний
процес, то це призведе до здорожчання продукцiї. Адже, будь-який
фiнiшний технологiчний процес коштує значно бiльше, нiж будь-
який чорновий.
Правило 1.9 (Припуск малий)
Занадто малий припуск не дозволяє отримати деталь з необхiдни-
ми параметра шорсткостi та вiдхилень.
1.4 Точнiсть оброблення
Термiн “точнiсть оброблення” широко вживаний, але не зовсiм
коректний з технiчної сторони. Бiльш вiрно застосовувати термiн –
мiнiмальна похибка оброблення, або просто “похибка оброблення”.
Зазвичай пiд термiном “точнiсть оброблення” мають на увазi вели-
чину вiдхилення вiд номiнального розмiру, котру може забезпечити
певний технологiчний процес.
Так пiд час застосування шлiфування можливо забезпечити вiдхи-
лення вiд номiнального розмiру в межах декiлькох мiкрометрiв. Але
якщо в якостi iнструмента застосовувати кувалду, навряд можливо
отримати такi ж результати.
Нижче наведена економiчно обґрунтована “точнiсть оброблення”,
яку можливо забезпечити рiзними технологiчними процесами.
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Оброблення отворiв
Середня похибка ∆ (у мiлiметрах на дiаметр) оброблення отворiв
довжиною (глибиною) до 300 мм.
Операцiя
Середня похибка оброблення, мм
отвору дiаметром, мм
6– 10 10 – 18 18 – 30 30 – 50
Зенкерування чорнове . . . . . . . – 0,017 0,20 0,30
Зенкерування чистове . . . . . . . – 0,12 0,15 0,25
Свердлiння без кондуктора . . 0,15 0,15 0,20 0,20
Свердлiння з кондуктором . . . 0,06 0,07 0,10 0,13
Розсвердлювання отвору . . . . – – 0,10 0,15
Розвертування, шлiфування
чорнове . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
0,03 0,03 0,05 0,05
Розвертування, шлiфування
чистове . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
0,012 0,015 0,020 0,025
Оброблення валiв
Середня похибка ∆ (у мiлiметрах на дiаметр) оброблення валiв
довжиною 100. . . 300 мм.
Операцiя
Середня похибка оброблення, мм
валу дiаметром, мм
6– 10 10 – 18 18 – 30 30 – 50
Чорнове точiння . . . . . . . . . . . . . 0,20 0,20 0,20 0,20
Чистове точiння . . . . . . . . . . . . . 0,10 0,10 0,10 0,10
Чорнове шлiфування . . . . . . . . 0,05 0,06 0,06 0,08
Чистове шлiфування. . . . . . . . . 0,012 0,017 0,020 0,025
Результативна похибка
Результативна похибка оброблення складається з багатьох похи-
бок викликаних рiзними факторами. Це так званi первиннi похибки.
До первинних похибок можливо вiднести:
– теоретична похибка, як результат помилкового застосування
суто теоретичних положень;
– похибки викликанi неполадками верстата;
– похибка iнструмента;
— 29 —
ЕКОНОМIКА РIЗАННЯ
– пружнi деформацiї верстата, iнструмента, пристрою та самої
деталi;
– тепловi деформацiї викликанi нагрiванням (охолоджуванням)
об’єктiв, що приймають участь у процесi оброблення;
У сумi всi первиннi похибки впливають на результативну похибку
оброблення.
Правило 1.10 (Результативна похибка)
Щоб зменшити результативну похибку, доцiльно зменшувати най-
впливовiшу первинну похибку.
Правило 1.11 (Залишкова похибка)
Якщо не вдається зменшити найвпливовiшу первинну похибку, то
доцiльно змiнити технологiчний процес.
1.5 Шорсткiсть оброблення
Рiзнi технологiчнi процеси забезпечують рiзну шорсткiсть обро-
бленої поверхнi. На рис. 1.1 наведенi межi шорсткостi, котрi може
забезпечити той, чи iнший технологiчний процес з урахуванням еко-
номiчних витрат середнiх для машинобудування.
Наведенi значення шорсткостi, це середня шорсткiсть, яку забез-
печує певний технологiчний процес (так би мовити – в середньому).
Зауваження. Не треба вважати, що застосувавши певний техноло-
гiчний процес ви отримаєте саме те значення шорсткостi, яка
вказано. Усе набагато складнiше.
Правило 1.12 (Шорсткiсть оброблення #1)
Для того, щоб отримати певну величину шорсткостi необхiдно
дотримуватись вимог технологiчного процесу.
Правило 1.13 (Шорсткiсть оброблення #2)
Найбiльший вплив на шорсткiсть обробленої поверхнi мають ре-
жими рiзання та якiсть рiзального iнструмента. Неможливо отри-
мати якiсну поверхню деталi застосовуючи погано заточений iн-
струмент.
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Рис. 1.1. Технологiчно досяжна шорсткiсть
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1.6 Питання для самоконтролю
1. Дайте визначення продуктивностi процес рiзання.
2. Для якого спiввiдношення подачi i швидкостi рiзання, проду-
ктивнiсть є найбiльшою?
3. Вкажiть, орiєнтовно, на скiльки збiльшиться собiвартiсть де-
талi, якщо витрати на iнструмент зростуть на 30%.
4. Вкажiть на скiльки зменшиться собiвартiсть виготовлення де-
талi, якщо стiйкiсть iнструмента збiльшити на 50%.
5. Вкажiть, орiєнтовно, на скiльки зменшиться собiвартiсть дета-
лi, якщо режими рiзання збiльшити на 20%.
6. Дайте формулювання, що таке припуск на оброблення?
7. Чи доцiльно збiльшувати припуск для здешевлення виготовле-
ння деталi?
8. Чи доцiльно занадто зменшувати припуск для отримання мiнi-
мальних параметрiв шорсткостi?
9. Чи впливає характер технологiчного процесу виготовлення де-
талi на шорсткiсть її поверхонь?
10. Чи можливо отримати деталь з необхiдною шорсткiстю повер-
хонь застосовуючи погано загострений iнструмент?
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СТАЛI IНСТРУМЕНТАЛЬНI
2 СТАЛI IНСТРУМЕНТАЛЬНI
Iнструментальнi сталi це сталi, якi застосовують для виготовлення
рiзального iнструмента. Залежно вiд складу iнструментальнi сталi
подiляють на три основнi групи:
– сталi вуглецевi;
– сталi низьколегованi ;
– сталi швидкорiзальнi.
2.1 Вуглецевi сталi
Основним хiмiчним елементом, котрий надає вуглецевiй iнстру-
ментальнiй сталi рiзальних властивостей є вуглець, тому цi сталi
називають вуглецевими.
Маркування вуглецевих сталей починається з букви “У” вiд росiй-
ського “углерод”. Цифри означають десятi долi процентного вмiсту
вуглецю.
Вуглецевi сталi роздiляють на сталi звичайної якостi та високоякi-
снi. Останнi мiстять менше домiшок (до 0,03% кожного елементу).
Сталi У7. . . У13
Сталi марок У7. . . У13 – це сталi звичайної якостi загального за-
стосування. Їх використовують для виготовлення звичайного iнстру-
мента без особливих вимог.
Сталi У7А. . . У13А
Сталi марок У7А. . . У13А, що мають у кiнцi лiтеру “А” – це сталi
пiдвищеної якостi (мiстять менше домiшок). Лiтера “А” залишилася
вiд старого застосування цих сталей, iнструменти з них використо-
вували на верстатах-автоматах, звiдси i збереглось позначення “А”
– автомат. Ранiше цi сталi так i називали – автоматнi сталi (для
верстатiв-автоматiв). Нижче наведено склад вуглецевих iнструмен-
тальних сталей
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Сталь С, % Mn, % Si, %
У7 0,60 ... 0,74 0,25 ... 0,35
менше 0,3
У8 0,75 ... 0,85 0,25 ... 0,35
У9 0,85 ... 0,94 0,20 ... 0,30
У10 0,95 ... 1,09 0,15 ... 0,25
У12 1,10 ... 1,25 0,15 ... 0,25
У13 1,26 ... 1,40 0,25 ... 0,35
Iсторично, вуглецевi iнструментальнi сталi з’явилися найпершими.
На жаль вони мають низькi´ рiзальнi властивостi. При температурi
в зонi рiзання бiльш 200 ◦С вуглецевi сталi рiзко втрачають рiзальнi
властивостi.
Гартування вуглецевих сталей здiйснюється при температурi 800°С,
з подальшим охолодженням у водi або маслi та вiдпущенням при
температурi 160 . . . 180◦С на повiтрi. У результатi iнструмент з вугле-
цевої сталi досягає твердостi НRC 60–63, що достатньо для обробки
бiльшостi матерiалiв.
Вуглецевi сталi використовують при швидкостях рiзання не бiльше
10 . . . 12 м/хв та при температурi в зонi рiзання не бiльше 200◦C, що
обмежує їх застосування в металообробленнi.
Окрiм цього, вуглецевi iнструментальнi сталi мають малу прогар-
товуванiсть, внаслiдок чого твердiсть iнструмента за глибиною зна-
чно змiнюється. Так квадратний пруток сiченням 10×10 мм пiсля
термiчної обробки набуває твердостi поверхневих шарiв приблизно
НRC60–63. Тодi як серцевина прутка залишається не загартованою.
Внаслiдок значних деформацiй пiсля термооброблення, не реко-
мендується робити з вуглецевих сталей довгi iнструменти, а також
iнструменти, що мають складний профiль.
Загалом, вуглецевi iнструментальнi сталi мають таке (дещо обме-
жене) застосування:
У7 – iнструменти, якi пiддаються ударам i такi, що вимага-
ють високiй в’язкостi – зубила, кернера, ножi по металу.
Твердiсть HRC 62.
У8 – iнструменти для оброблення деревини – фрези, зенкери,
пили подовжнi i дисковi. Твердiсть HRC 62.
У9, У10 – розвертки, плашки, ножiвковi полотна. Твердiсть HRC62.
У10, У12– ножi (по металу та мисливськi). Твердiсть HRC 58.
У12, У13– напилки, мiтчики, розвертки. Твердiсть HRC 60-62.
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2.2 Низьколегованi сталi
Цi сталi мають в своєму складi невелику кiлькiсть легуючих еле-
ментiв (через що їх називають низьколего´ваними). В основному це
хром, вольфрам i ванадiй. Легованi сталi мають вищi рiзальнi вла-
стивостi, нiж вуглецевi. Вони можуть успiшно працювати при тем-
пературi до 250◦С у зонi рiзання.
Марок низьколегованих сталей досить багато. Особливiстю всiх
низьколегованих iнструментальних сталей є їх цiльове i достатньо
вузьке застосування. Тобто сталь певної марки, як правило, засто-
совується тiльки для виготовлення певного iнструмента. Це обумов-
лено специфiчними властивостями низьколегованих сталей.
Хiмiчнi елементи, що входять до складу низьколегованих сталей
маркують лiтерами абетки:
Г – марганець Ф – ванадiй
С – кремнiй Н – нiкель
Х – хром М – молiбден
В – вольфрам У – вуглець
Цифри, в позначеннi низьколегованої сталi вказують на вiдсоток
вмiсту вiдповiдного елементу. Якщо його вмiст близько 1% то ци-
фру не вказують. Наприклад, сталь ХВГ мiстить близько 1% хрому,
вольфраму i марганцю. А сталь Х6ВФ мiстить 6% хрому.
Низьколегованi сталi мають таке застосування:
11Х – мiтчики дiаметром до 30 мм. Твердiсть не бiльше HRC62.
13Х – ручний гравiювальний iнструмент. Твердiсть HRC 64.
ХВГ – протяжки, мiтчики, розвертки великої довжини. Твер-
дiсть HRC 62.
9ХС – свердла, розвертки, плашки, гребiнки зуборiзнi, мiтчики.
Твердiсть HRC 60
ХВСГ – протяжки i фрези складного профiлю. Твердiсть HRC 62.
Х6ВФ – ролики для накочування рифлень. Твердiсть HRC 58–60.
Х12М – плашки рiзьбовi накатнi плоскi. Твердiсть HRC 58–60.
Сталь 9ХС
Сталь 9ХС застосовують для виготовлення свердел, розверток, мi-
тчикiв, плашок, гребiнок, фрез, що працюють при порiвняно низьких
швидкостях рiзання. Вона має рiвномiрний розподiл карбiдiв, що до-
зволяє виготовляти з неї iнструменти з тонким рiзальним лезом.
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Сталь ХВГ
Сталь ХВГ вiдрiзняється незначним викривленням при термооб-
робленнi. Тому з неї виготовляють вiдносно довгi iнструменти, такi
як: протяжки, довгi розвертки, довгi мiтчики, що працюють на не-
високих режимах рiзання.
Окрiм цього сталь ХВГ має хорошi пружнi властивостi i тому її
застосовують для виготовлення iнструмента, який може пiддаватися
незначним деформацiям, що вигинають у процесi роботи. Вона та-
кож застосовується для виготовлення деревообробних iнструментiв.
Сталь Х6ВФ
Сталь марки Х6ВФ має високу зносостiйкiсть внаслiдок пiдвище-
ного вмiсту хрому. Тому її доцiльно застосовувати для виготовлення
накатних роликiв, ножiвкових полотен.
2.3 Швидкорiзальнi сталi
Швидкорiзальними сталями називають такi, якi мають вольфра-
му, ванадiю, кобальту i молiбдену бiльше, нiж у низьколегованих
iнструментальних сталях. У теперiшнiй час бiльше 70% лезового iн-
струмента виготовляють iз швидкорiзальних сталей.
Вперше iнструментальну сталь, яку називають швидкорiзальною
отримали в 1896 роцi в Америцi. Поява швидкорiзальної сталi зобо-
в’язана помилцi. У тi часи вважалось, що хороша iнструментальна
сталь повинна пiддаватися нагрiву до 850◦С перед термiчною оброб-
кою. Проте, у результатi помилки робiтникiв, рiзцi нагрiли до темпе-
ратури 1200◦С. Так отримали швидкорiзальну сталь, яка ще з 1868
року була вiдома як сталь Mushet, котру виготовляли в Англiї.
У результатi такої “помилки” отримали сталь, яка може працювати
при швидкостi рiзання до 25 м/хв i температурi до 600◦С. Тому її i
назвали швидкорiзальною1.
Швидкорiзальнi сталi роздiляють на двi групи: нормальної та пiд-
вищеної продуктивностi. Загальна кiлькiсть марок швидкорiзальних
iнструментальних сталей близько сотнi, але у виробництвi металорi-
зального iнструмента застосовують лише декiлька марок.
1Не треба вважати, що швидкорiзальна сталь працездатна тiльки до температури
600◦С, а при 601◦С – вже нi. Просто з пiдвищенням температури бiльше 600◦С
наступає катастрофiчна (прискорена) руйнацiя iнструмента тим швидша, чим бiль-
ша температура в зонi рiзання.
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2.3.1 Сталi нормальної продуктивностi
Швидкорiзальної сталi нормальної продуктивностi вiдрiзняються,
в основному, процентним вмiстом вольфраму, ванадiю, молiбдену. Їх
застосовують для виготовлення рiзних iнструментiв, для всiх видiв
оброблення конструкцiйних сталей, чавунiв, кольорових металiв при
вiдповiдних режимах.
Швидкорiзальнi сталi нормальної продуктивностi зберiгають пра-
цездатнiсть при температурах до 600°С i мають твердiсть в межах
HRC 62–64, що дозволяє рiзати при швидкостях до 25 м/хв.
Основнi марки швидкорiзальних сталей нормальної продуктивно-
стi та загального застосування:
Р9 – 9% вольфраму.
Погано шлiфується, пригоряє. Застосовують для не дуже
вiдповiдального iнструмента.
Р12 – 12% вольфраму.
Промiжна мiж Р9 i Р18.
Р18 – 18% вольфраму.
Найкраща, але мiстить багато дефiцитного вольфраму. У
теперiшнi часи практично не застосовують через дефiцит
вольфраму.
Р6М3 – 6% вольфраму;
3% молiбдену.
Промiжна мiж Р18 i Р6М5. Застосовують як замiнник
бiльш дорогої сталi Р6М5.
Р6М5 – 6% вольфраму;
5% молiбдену.
Найбiльш поширена в машинобудуваннi.
Сталь Р18
Сталь Р18, за своїми рiзальними властивостями, є еталоном швид-
корiзальних iнструментальних сталей. Однак, в даний час вольфрам
є дефiцитною сировиною, тому iнструменти iз сталi Р18 практично
не виготовляють.
Сталь PI2
Сталь PI2 можна застосовувати для виготовлення складних iн-
струментiв, таких, як фасоннi рiзцi, iнструменти, що працюють ме-
тодом обкочування, рiзьбонарiзнi i зуборiзнi iнструменти, а також
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для iнструментiв, що працюють на низьких швидкостях рiзання, але
коли вiд них потрiбна висока зносостiйкiсть (протяжки, розвертки).
Сталь Р9
Сталь Р9 застосовують для виготовлення простого iнструмента,
як правило призначеного для обробки деревини.
Сталь Р6М5
У теперiшнiй час сталь Р6М5 i її модифiкацiї є основними у ме-
талообробленнi. Її виробництво складає близько 75% вiд загального
випуску швидкорiзальних сталей.
Iнструментальнi сталi нормальної продуктивностi мають таке за-
стосування в загальнiй обробцi металiв:
Р9 – iнструменти простiй форми, що не вимагають велико-
го об’єму шлiфувальних операцiй. Застосовується для
обробки звичайних конструкцiйних матерiалiв, має пiд-
вищену пластичнiсть i може використовуватися для ви-
готовлення iнструментiв методами пластичного деформу-
вання. Однак має знижену придатнiсть до шлiфування.
Р12 – приблизно для тих же цiлей, що i сталь Р18, але дещо
гiрше шлiфується.
Р18 – для всiх видiв рiзального iнструмента при обробцi зви-
чайних конструкцiйних матерiалiв. У теперiшнiй час май-
же не використовують через значний вмiст дорогого воль-
фраму.
Р6М5 – всi види рiзальних iнструментiв. Можливо використову-
вати для iнструментiв, що працюють з ударними наван-
таженнями. У теперiшнiй час найпоширенiша iнструмен-
тальна сталь.
Р6М5Ф3– чистовi та напiвчистовi iнструменти (фасоннi рiзцi, роз-
вертки, протяжки i iн.) при обробцi конструкцiйних ста-
лей.
10Р6М5 – те ж, що i сталь Р6М5, але в порiвняннi iз нею має дещо
бiльшу твердiстю, але меншу мiцнiсть.
Р9Ф5 – iнструменти простої форми, що не вимагають велико-
го об’єму шлiфувальних операцiй. Рекомендується для
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обробки матерiалiв з пiдвищеними абразивними власти-
востями, для чистових iнструментiв, що працюють з се-
реднiми швидкостями рiзання i малими перетинами зрi-
зу. Здатнiсть до шлiфування знижена.
Р12Ф3 – чистовi i напiвчистовi iнструменти, що працюють з сере-
днiми швидкостями рiзання, для оброблення матерiалiв
з пiдвищеними абразивними властивостями. Добре при-
датна до шлiфування.
2.3.2 Сталi пiдвищеної продуктивностi
Швидкорiзальнi сталi пiдвищеної продуктивностi мають у своєму
складi пiдвищений вмiст кобальту – бiльше 5 %.
Кобальт забезпечує пiдвищену твердiсть до HRC 64–67 i праце-
здатнiсть при температурах до 650◦С.
Основна перевага кобальту – це забезпечення пiдвищеної мiцно-
стi рiзального клину.
Можна видiлити чотири групи швидкорiзальних сталей пiдвище-
ної продуктивностi, котрi застосовують для оброблення рiзанням.
Група 1
Кобальтовi з пiдвищеним вмiстом кобальту. Вони мають хорошi
рiзальнi властивостi, але схильнi до пiдвищеної крихкостi. Тому цi
сталi застосовують за наявностi достатньо жорсткого устаткування.
Типовi представники групи:
Сталь C W Co V Mo Cr Mn Si
Р9К5 0,9 -1,0 9,0 -10,5 5,0 - 6,0 2,3 1,0 3,8 - 4,4 0,4 0,5
Р9К10 0,9 -1,0 9,0 -10,5 9,0 -10,5 2,3 – – – –
Група 2
Вольфрамо-ванадiєвi сталi характеризуються пiдвищеною ковкою
i шлифуємостю. Їх застосовують, коли основним критерiєм праце-
здатностi є зносостiйкiсть iнструмента. Типовi представники групи:
Сталь C W V Cr
Р9Ф5 1,4 -1,5 9,0 -10,5 4,3 - 5,1 –
Р14Ф4 1,2 -1,4 13,0 -14,5 3,4 - 4,1 4,0 - 4,6
— 40 —
СТАЛI IНСТРУМЕНТАЛЬНI
Група 3
Вольфрамо-кобальто-ванадiєвi сталi мають пiдвищену твердiсть,
тому їх застосовують для обробки високомiцних матерiалiв. Типовi
представники групи:
Сталь C W Co V Cr
Р10Ф5К5 1,45 -1,55 10,0 -11,5 5,0 - 6,0 4,3 - 5,1 –
Р18Ф2К5 0,85 - 0,95 17,0 -18,5 5,0 - 6,0 1,9 - 2,4 3,8 - 4,4
Група 4
Вольфрамо-кобальто-молибденовi сталi застосовую для обробки
деталей (iнструментiв) зi швидкорiзальних iнструментальних сталей.
Типовi представники групи:
Сталь C W Co V Mo Cr
Р6М5К5 0,80 - 0,88 6,0 - 7,0 4,8 - 5,3 1,7 - 2,2 4,8 - 5,3 –
Р9М4К8 1,0 - 1,1 8,5 - 9,6 7,5 - 8,5 2,1- 2,5 3,8 - 4,3 3,0 - 3,6
Швидкорiзальнi сталi пiдвищеної продуктивностi застосовують при
обробцi жаромiцних, неiржавiючих, високолегованих сталей, а та-
кож для оброблення конструкцiйних сталей при швидкостях рiзання
до 50 . . . 80 м/хв.
Загалом сталi пiдвищеної продуктивностi досить дорогi i їх засто-
сування, з цiєї причини, дещо обмежене.
Iнструментальнi сталi пiдвищеної продуктивностi мають таке за-
стосування у загальнiй обробцi металiв:
Р9К5 – обробка сталей i сплавiв пiдвищеної твердостi. Чистова i
напiвчистова обробка без вiбрацiй. Здатнiсть до шлiфу-
вання знижена.
Р9М4К8 – обробка високомiцних нержавiючих, жаромiцних сталей
i сплавiв в умовах пiдвищеного розiгрiвання рiзальної
кромки. Здатнiсть до шлiфування дещо знижена.
Р6М5К5 – така ж як i сталь Р9М4К8, але має менше кобальту.
Р10К5Ф5– обробка високомiцних i твердих сталей i сплавiв; мате-
рiалiв, що мають пiдвищенi абразивнi властивостi. Зда-
тнiсть до шлiфування низька.
Р12К5Ф5– така ж як i сталь Р10К5Ф5, але має бiльше вольфраму
i тому трохи краща.
11РЗАМЗФ2– iнструменти простiй форми при обробленнi вуглеце-
вих i легованих сталей середньої мiцностi.
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Загалом, найбiльш поширеними сталями пiдвищеної продуктивно-
стi в металообробленнi2 є сталi марок:
Р9К5 – 9% вольфраму;
5% кобальту.
Iнструменти призначенi для оброблення корозiйно-стiйких
сталей та жаромiцних сплавiв, а також сталей пiдвище-
ної мiцностi.
Р6К5М5 – 6% вольфраму;
5% кобальту;
5% молiбдену.
Для чистових та напiвчистових iнструментiв при обро-
бленнi легованих та корозiйно-стiйких сталей.
2Справочник конструктора-инструментальщика / [В. И. Баранчиков, Г. В. Боров-
ский, В. А. Гречишников та iн.]. – М: Машиностроение, 1994. – 560 с.
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2.4 Питання для самоконтролю
1. Пояснiть, чому вуглецевi iнструментальнi сталi мають саме та-
ку назву.
2. Як позначають вмiст вуглецю у вуглецевiй сталi?
3. Опишiть основнi галузi застосування вуглецевих iнструмен-
тальних сталей.
4. Яка найбiльша робоча температура для вуглецевої iнструмен-
тальної сталi?
5. Чому низьколегованi iнструментальнi сталi мають таку назву?
6. Вкажiть основнi легуючи елементи низьколегованих iнстру-
ментальних сталей.
7. Яка найбiльша робоча температура для низьколегованих iн-
струментальної сталi?
8. Якi основнi легуючи елементи мають швидкорiзальнi iнстру-
ментальнi сталi?
9. У чому рiзниця мiж звичайними швидкорiзальними сталями та
сталями пiдвищеної продуктивностi?
10. Перелiчить та надайте характеристику групам сталей пiдвище-
ної продуктивностi.
11. Якою є найбiльша допустима швидкiсть рiзання для швидко-
рiзальних сталей?
12. Якою є найбiльша допустима температура у зонi рiзання для
швидкорiзальних сталей?
13. Який вiдсоток (орiєнтовно) мають у своєму складi швидкорi-
зальнi сталi пiдвищеної продуктивностi?
14. Яку твердiсть мають iнструменти виготовленi iз iнструменталь-
них сталей?
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3 ТВЕРДI СПЛАВИ
Твердi сплави насправдi не є сплавами. Термiн “твердий сплав”
зберiгся як назва першого методу отримання твердого сплаву – ме-
тодом плавки в середовищi газової горiлки. Нинi твердий сплав отри-
мують методами порошкової металургiї.
З появою твердих сплавiв i використанням їх для iнструментiв,
вiдбувся рiзкий стрибок у металообробцi. Швидкостi рiзання збiль-
шилися 200 . . . 300 м/хв, а допустима температура в зонi рiзання
зросла до 800◦С.
Основним компонентом усiх твердих сплавiв є карбiд вольфраму
WC. Залежно вiд складу добавок розрiзняють три основнi групи
твердих сплавiв – ВК, ТК та ТТК.
3.1 Група ВК
Це однокарбiднi сплави – мiстять тiльки карбiд вольфраму WC.
Їх називають сплавами вольфрамо-кобальтової групи, або скорочено
сплавами ВК групи. Основнi представники цiєї групи мають такий
склад:
Марка
Карбiд
вольфраму
WC, %
Карбiд
титану
TiC, %
Карбiд
танталу
NaC, %
Металевий
кобальт
Co, %
ВК3 97 – – 3
ВК6 94 – – 6
ВК8 92 – – 8
Галузь застосування твердих сплавiв групи ВК – оброблення де-
талей з чавуну, кольорових металiв i неметалевих матерiалiв, таких
як бетон. У металообробленнi сплави групи ВК мають таке застосу-
вання:
ВК3 – чистове точiння з малим перетином зрiзу, остаточне на-
рiзування рiзi, розвертування отворiв та iнших аналогi-
чних видiв обробки сiрого чавуну, кольорових металiв i
їх сплавiв i неметалевих матерiалiв (гуми, фiбри, пла-
стмаси, скла, склопластикiв та iн.).
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ВК4 – чорнове точiння при нерiвномiрному перетинi зрiзу, чор-
нове i чистове фрезерування, розсвердлювання i розточу-
вання нормальних i глибоких отворiв, чорнове зенкеру-
вання при обробцi чавуну, кольорових металiв i сплавiв,
титану та його сплавiв.
ВК6 – чорнове i напiвчорнове точiння, попереднє нарiзування
рiзьб токарними рiзцями, напiвчистове фрезерування су-
цiльних поверхонь, розсвердлювання й розточування отво-
рiв, зенкерування сiрого чавуну, кольорових металiв i їх
сплавiв i неметалевих матерiалiв.
ВК8 – чорнове точiння при нерiвномiрному перетинi зрiзу i пе-
реривистому рiзаннi, стругання, чорнове фрезерування,
розсвердлювання, чорнове зенкерування сiрого чавуну,
кольорових металiв i їх сплавiв i неметалевих матерiа-
лiв; обробка нержавiючих, високомiцних i жаромiцних
сталей i сплавiв, зокрема сплавiв титану.
ВК15 – рiзальний iнструмент для оброблення деревини.
3.2 Група ТК
Це сплави двокарбiднi сплави, вони мiстять карбiди двох елемен-
тiв, а саме: карбiд вольфраму WC i карбiд титану TiC. Їх називають
сплавами титано-вольфрамо-кобальтової групи, або скорочено спла-
вами ТК групи. Основнi представники цiєї групи мають такий склад:
Марка
Карбiд
вольфраму
WC, %
Карбiд
титану
TiC, %
Карбiд
танталу
NaC, %
Металевий
кобальт
Co, %
Т5К10 85 5 – 10
Т15К6 79 15 – 6
Т30К4 66 30 – 4
Титано-вольфрамовi твердi сплави бiльш зносостiйкi та мають пiд-
вищену теплостiйкiсть, нiж вольфрамовi сплави групи ВК. Пiдвище-
нi рiзальнi властивостi їм додає титан.
Тому цi сплави ефективнiше застосовувати для обробки в’язких
металiв, якi при рiзаннi утворюють елементну, або зливну струж-
ку. У цьому випадку знос iнструмента вiдбувається iнтенсивнiше,
оскiльки цей процес протiкає одночасно – як по заднiй, так i по
переднiй поверхням.
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Титановi сплави групи ТК менше схильнi до адгезiйної взаємодiї,
тобто до злипання i зварювання з оброблюваним металом. У них
на 100 . . . 150◦С вище температура злипання iз сталлю i чавуном,
а мiцнiсть такого схоплювання нижча, нiж у вольфрамових твер-
дих сплавiв групи ВК. Усе це зменшує вiдносний знос i збiльшує
стiйкiсть iнструмента групи ТК.
Область застосування твердих сплавiв групи ТК -– обробка дета-
лей з конструкцiйних сталей. Твердi сплави групи ТК рекомендує-
ться застосовувати при обробленнi сталей i iнших в’язких металiв.
У металообробленнi сплави групи ТК мають таке застосування:
Т30К4 – чистове точiння з малим перетином зрiзу, нарiзування
рiзьб i розвертування отворiв незагартованих i загарто-
ваних вуглецевих сталей.
Т15К6 – напiвчорнове точiння при безперервному рiзаннi, чисто-
ве точiння при переривистому рiзаннi, нарiзування рiзьб
токарними рiзцями i головками, що обертаються, напiв-
чистове i чистове фрезерування суцiльних поверхонь,
розсвердлювання i розточування, чистове зенкерування
та iншi аналогiчнi види обробки вуглецевих i легованих
сталей.
Т14К8 – чорнове точiння при нерiвномiрному перетинi зрiзу i без-
перервному рiзаннi, напiвчистове i чистове точiння при
переривистому рiзаннi, чорнове фрезерування суцiльних
поверхонь, розсвердлювання литих i кованих отворiв, чор-
нове зенкерування i iншi подiбнi види обробки вуглеце-
вих i легованих сталей.
Т5К10 – чорновi точiння при нерiвномiрному перетинi зрiзу i пе-
реривистому рiзаннi, фасонне точiння, вiдрiзки токарни-
ми рiзцями, чорнове фрезерування суцiльних поверхонь
та iншi види обробки вуглецевих i легованих сталей, пе-
реважно у виглядi поковок, штамповок i вiдливок по кiр-
цi i окалинi.
Т5К12 – важке чорнове точiння сталевих поковок, вiдливок по
кiрцi з раковинами за наявностi пiску, шлаку i рiзних
неметалевих включень, при нерiвномiрному перетинi зрi-
зу i наявностi ударiв всiх видiв вуглецевих i легованих
сталей.
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3.3 Група ТТК
Цi сплави мiстять карбiди трьох елементiв, а саме: карбiд воль-
фраму WC, карбiд титана TiC i карбiд танталу TaC. Їх називають
сплавами титано-тантало-вольфрамо-кобальтовой групи, або скоро-
чено сплавами ТТК групи.
Основнi представники групи ТТК мають такий склад:
Марка
Карбiд
вольфраму
WC, %
Карбiд
титану
TiC, %
Карбiд
танталу
NaC, %
Металевий
кобальт
Co, %
ТТ7К12 81 4 3 12
ТТ20К9 71 8 12 9
Сплави групи ТТК (титано-тантало-вольфрамовi) переважно за-
стосовують для обробки важкооброблюваних сталей i сплавiв - не-
iржавiючих i жаромiцних, а також iнших легованих сталей.
Область застосування твердих сплавiв групи ТТК – оброблення
деталей з важкооброблюваних сталей:
ТТ7К12 – важке чорнове точiння сталевих поковок i вiдливань по
кiрцi з раковинами за наявностi пiску, шлаку та рiзних
неметалевих включень при рiвномiрному перетинi зрiзу
i наявностi ударiв; всi види вуглецевих i легованих ста-
лей; важке чорнове фрезерування вуглецевих i легованих
сталей.
ТТ10К8 – чорнове i напiвчистове оброблення важкооброблюваних
матерiалiв, неiржавiючих сталей аустенiтного класу, ма-
гнiтних сталей i жаромiцних сталей i сплавiв, зокрема
титанових.
ТТ20К9 – фрезерування сталi, особливо фрезерування глибоких па-
зiв й iнших видiв обробки, що пред’являють пiдвищенi
вимоги до опору сплаву тепловим i механiчним циклi-
чним навантаженням.
Тантал додає сплаву збiльшену в’язкiсть. Вiн бiльш дорогий, нiж
титан i вольфрам.
3.4 Маркування твердого сплаву
Отже, всi марки твердого сплаву мiстять металевий кобальт i кар-
бiди рiзних металiв. У позначеннi всiх марок твердого сплаву цифра
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вiдповiдає процентному вмiсту вiдповiдного елемента пiсля якого
вона стоїть.
Приклад 3.1 (Сплав ВК8)
Твердий сплав ВК8 мiстить:
8% – металевий кобальт Со;
92% – карбiд вольфраму WC (100% – 8% = 92%).
Приклад 3.2 (Сплав Т5К10)
Твердий сплав Т5К10 мiстить:
10% – металевай кобальт Co;
5% – карбiд титану TiC;
85% – карбiд вольфраму WC (100% – 10% – 5% = 85%).
Приклад 3.3 (Сплав ТТ20К9)
Твердий сплав ТТ20К9 мiстить:
9% - металевий кобальт Co;
20% - карбiд титана NiC i танталу NaC (разом)
71% - карбiд вольфраму WC (100% – 9% – 20% = 71%).
3.5 Виготовлення твердого сплаву
Принциповий технологiчний процес отримання твердих сплавiв
наступний:
1. Порошок вольфраму перемiшують з порошком вуглецю (з са-
жею) i прожарюють при температурi 1500◦С в електричнiй печi про-
тягом 2 . . . 2,5 годин у водневiй атмосферi. У результатi отримують
карбiд вольфраму WC.
2. Далi, змiшують карбiд вольфраму WC i зерна металевого ко-
бальту iз карбiдом титану або танталу (у залежностi вiд марки спла-
ву)
3. Потiм пресують у сталевих прес-формах пiд тиском вiд 703 до
4200 атмосфер у вироби бажаної форми.
4. Попереднє спiкання в атмосферi водню при температурi 800 . . . 1000◦С.
Вироби виходять достатньо мiцними, але легко обробляються меха-
нiчно.
5. Механiчна обробка, тобто розрiзання на пластинки.
6. Очищення пластинок на пiскоструминних установках.
7. Остаточне спiкання пластинок у водневiй атмосферi при тем-
пературi 1400 . . . 1500◦С протягом 1,5 години. При цьому кобальт
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розплавляється, проникає в трiщини i пори, цементуючи пластинки
сплаву.
Отриманi, таким чином, сплави нiякої термообробки не потребу-
ють. Вони мають високу твердiсть, щiльнiсть, високу теплостiйкiсть
i зносостiйкiсть.
Модифiкацiї
Стандартнi твердi сплави (загального виготовлення) мають зерна
карбiдiв розмiром 1 . . . 2 мкм.
Додаткова лiтера М (наприклад ВК8М) означає, що сплав має
дрiбнозернисту структуру (росiйською – мелкозарнистый), Величина
зерна менше 1 мкм.
Додаткова лiтера В (наприклад ВК8В) означає, що сплав висо-
комiцний (росiйською – высокопрочный), грубозернистий, в якому
розмiр зерен 3 . . . 5 мкм.
Зауваження. На вiдмiну вiд швидкорiзальних сталей кобальт у
твердому сплавi виконує функцiю зв’язки, що цементує вiдпо-
вiднi карбiди. Основна маса твердого сплаву: це карбiди воль-
фраму, титану або танталу. Саме вони є рiзальними складови-
ми iнструмента виготовленого iз твердого стплаву.
Твердiсть твердого сплаву рiзних марок (рiзного складу) колива-
ється в межах HRA 89-92. У кожнiй групi сплавiв (ВК, ТК
чи ТТК), сплави вiдрiзняються тiльки мiцнiстю – чим бiльше
металевого кобальту, тим мiцнiше сплав3.
3Не треба плутати мiцнiсть iз твердiстю. Це рiзнi характеристики матерiалу.
Мi´цнiсть – здатнiсть матерiалу чинити опiр незворотнiй (пластичнiй, в’язкiй)
деформацiї i руйнуванню (роздiленню на частини) пiд дiєю навантажень.
Тве´рдiсть — властивiсть матерiалу опиратися проникненню до нього iншого,
твердiшого тiла. За ДСТУ 2825-94: Твердiсть – здатнiсть матерiалу чинити опiр
деформуванню та руйнуванню пiд дiєю мiсцевих контактних зусиль
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3.6 Питання для самоконтролю
1. Назвiть основний компонент усiх твердих сплавiв.
2. На якi групи подiляють твердi сплави?
3. Назвiть галузь застосування твердих сплавiв групи ВК.
4. Назвiть галузь застосування твердих сплавiв групи ТК.
5. Назвiть галузь застосування твердих сплавiв групи ТТК.
6. Як розшифрувати хiмiчний склад твердого сплаву марки ВК6?
7. Як розшифрувати хiмiчний склад твердого сплаву марки Т15К6?
8. Як розшифрувати хiмiчний склад твердого сплаву марки ТТ10К8?
9. Опишiть процес виготовлення твердих сплавiв.
10. Що таке модифiкованi твердi сплави?
11. Назвiть орiєнтовно розмiр зерен карбiдiв, що входять до скла-
ду твердих сплавiв.
12. Твердi сплави отримують методи сплаву чи методом порошко-
вої металургiї?
13. Що означає додаткова лiтера М у маркуваннi твердого сплаву?
14. Що означає додаткова лiтера В у маркуваннi твердого сплаву?
15. Якою є найбiльша температура роботи твердих сплавiв?
16. Якою є найбiльша швидкiсть рiзання для твердих сплавiв?
17. Яка твердiсть твердого сплаву?
18. При якiй температурi вiдбувається процес спiкання твердого
сплаву?
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4 АБРАЗИВНI МАТЕРIАЛИ
Абразивний матерiал
Це речовина природного або синтетичного походження, що
мiстить мiнерали високої твердостi й мiцностi, зерна яких зда-
тнi обробляти поверхнi iнших твердих тiл шляхом дряпання,
й стирання.
Абразивнi матерiали застосовують для виготовлення шлiфуваль-
них i заточувальних iнструментiв.
Абразивнi матерiали подiляються на природнi й штучнi. До пер-
ших вiдноситься кварц, наждак i корунд. Всi вони засмiченi при-
родними домiшками, мають порiвняно низькi рiзальнi властивостi й
практично не застосовуються в промисловостi.
Не треба плутати абразивнi матерiали з абразивними iнструмен-
тами. Абразивний матерiал, це те з чого виготовляють абразивний
iнструмент. У свою чергу, рiзнi абразивнi iнструменти можуть бути
виготовленi з одно i того ж абразивного матерiалу.
Якiсть абразивних матерiалiв визначається формою й величиною
зерен, твердiстю, теплостiйкiстю й iншими фiзико-механiчними вла-
стивостями.
4.1 Зернистiсть абразиву
Абразивнi зерна мають закруглення вершини радiусом 3–30 мкм.
Зернистiсть характеризує розмiр зерен. Залежно вiд розмiру зерен
абразивнi матерiали подiляють на три групи:
– шлiфувальнi зерна;
– шлiфувальнi порошки;
– i мiкропорошки.
При заточуваннi рiзального iнструмента застосовують абразивний
iнструмент виготовлений iз шлiфувальних зерен.
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Подiл шлiфувальних зерен за розмiром i позначення зернистостi
для абразивного заточувального iнструмента такi:
Розмiр
зерна, мкм
Марку-
вання
Розмiр
зерна, мкм
Марку-
вання
2500 – 2000 200 630 – 500 50
2000 – 1600 160 500 – 400 40
1600 – 1250 125 400 – 315 32
1250 – 1000 100 315 – 250 25
1000 – 800 80 250 – 200 20
800 – 630 63 200 – 160 16
4.2 Електрокорунди
У даний час для абразивних iнструментiв, в основному, застосову-
ються штучнi абразивнi матерiали. Практично всi сучаснi абразивнi
матерiали створенi на основi електрокорунду.
Електрокорунд отримують методом електричної плавки в дугових
печах при температурi 2000 – 2050◦ C iз з матерiалiв багатих на оки-
си алюмiнiю – бокситу, глинозему. Електрокорунд вельми твердий,
щiльний i термостiйкий матерiал. Залежно вiд вiдсоткового вмiсту
Al2O3 електрокорунд буває нормальний, бiлий, легований i моноко-
рунд.
Електрокорунд нормальний
Електрокорунд нормальний мiстить до 95% Al2O3. Вiн позначає-
ться 1A i випускається марок 12A, 13A. 14А, 15A, 16A. У основному
цей електрокорунд випускається марки 15A, що має 95% Al2O3. Вiн
має колiр вiд сiро-коричневого до темно-коричневого i вiд рожевого
до темно-червоного. Застосовується для менш вiдповiдальних кругiв
при шлiфуваннi сталей, ковких чавунiв i твердої бронзи.
Електрокорунд бiлий
Електрокорунд бiлий мiстить бiльше 97% Al2O3 i позначається
2А. Випускається чотири марки: 22А, 23А, 24А та 25А. Марка 22А
мiстить 97%, марки 24А i 25А мають 99% i бiльш Al2O3. Має бiлий,
сiрувато-бiлий або ярко-рожевий колiр. Є твердiшим, нiж нормаль-
ний електрокорунд. Застосовується для вiдповiдальних кругiв (шлi-
фування рiзьб, заточення iнструмента), що виконують точнi роботи,
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а також для виготовлення брускiв до хонiнгувальних i суперфiнi-
шних головок.
Електрокорунд хромовий
Електрокорунд хромовий (технiчний рубiн4). Виготовляють так
само, як й електрокорунд бiлий з глинозему з добавкою вiд 0,4 до
2% окису хрому Cr2O3 Вiн мiстите до 97% Al2O3.
Зерна хромового електрокорунду в порiвняннi з бiлим мають бiльш
високу стабiльнiстю фiзико-механiчних властивостей i мiстять бiль-
ший вiдсоток монокристалiв. Вiн твердiший, нiж бiлий електроко-
рунд. Хромовий електрокорунд за кольором схожий з рубiном, має
темно-рожеве або темно-вишневе забарвлення. Позначається 3А i
має марки: 32А, 3ЗА та 34А.
Електрокорунд титановий
Електрокорунд титановий (технiчний сапфiр5) виготовляють шля-
хом плавки глинозему з присадками 2– 3% окисiв титану. Його зер-
на мають пiдвищену рiзальну здатнiсть, вiн твердiший за хромовий
електрокорунд, позначається як 3А i випускається пiд маркою 37А.
Електрокорунд цирконiєвий
Електрокорунд цирконiєвий виготовляють iз глинозему, двоокиси
цирконiю до 10 . . . 40% й оксидiв титану. Твердiший i зносостiйкий,
чим титановий електрокорунд. Випускається пiд маркою 38А.
Монокорунд
Монокорунд, один з рiзновидiв електрокорунду, зерна якого скла-
даються з окремих кристалiв або їх осколкiв. Мiстить до 97% Al2O3.
Твердiсть його вища за бiлий електрокорунд. Позначається 4А i має
марки: 43А, 44А та 45А. Його особливiсть – наявнiсть великої кiль-
костi граней, а отже, i рiзальних кромок зерна.
Iз збiльшенням розмiру зерна структура монокорунду погiршує-
ться i знижується мiцнiсть. Застосовується для швидкiсних заточу-
вальних кругiв, а також для мiкропорошкiв.
4Не плутати з коштовним камiнням.
5Технiчний сапфiр був вперше отриманий у 1904 р. французом Огюстом Вернеєм
Auguste Victor Louis Verneuil (3 November 1856 – 27 April 1913).
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4.3 Карбiди
Карбiд кремнiю
Карбiд кремнiю SiС виготовляють в електропечах при температурi
1800 . . . 1850◦С з матерiалiв багатих кремнеземом (кварцевий пiсок)
i матерiалiв з високим вмiстом вуглецю (нафтовий кокс, антрацит i
таке iнше).
Карбiд кремнiю має бiльшу твердiстю i крихкiстю нiж електроко-
рунд, має гострiшi рiзальнi кромки. Вiн подiляється на чорний та
зелений карбiд кремнiю.
Карбiд кремнiю чорний
Карбiд кремнiю чорний позначається як 5С, мiстить вiд 95 до 98%
SiС i має чорний або темно-синiй колiр. Вiн випускається марок:
52С, 53С, 54С i 55С. Марка 52С мiстить 95%, а марка 55С майже
98% карбiду кремнiю.
Карбiд кремнiю чорний застосовують для заточування iнструмен-
тiв, для шлiфування твердих сплавiв, твердих i крихких металiв
(чавун, бронза та її сплави).
Карбiд кремнiю зелений
Карбiд кремнiю зелений позначається як 6С, мiстить бiльше 97%
SiС. Має колiр вiд ясно-зеленого до темно-зеленого. Випускається
марок: 62С, 63С та 64С. Марка 62С мiстить 97% SiС, марка 63С
мiстить 98% SiC, марка 64С має 99% карбiду кремнiю.
Карбiд кремнiю зелений кращий за чорний карбiд кремнiю, має
гострiшi рiзальнi кромки. Застосовується для заточування швидко-
рiзальних i твердосплавних iнструментiв, для правки шлiфувальних
кругiв, у вiдповiдальних випадках шлiфування. За експлуатацiйни-
ми параметрами вiн кращий нiж чорний карбiд кремнiю.
Карбiд бору
Карбiд бору B4C отримують пiд час плавки борної кислоти B2O2
i нафтового коксу в електричних печах. Вiн має сiрувато-чорний
колiр. Мiстить до 93% B4C та 1,5% вiльного вуглецю.
Карбiд бору твердiший, нiж карбiд кремнiю, але у нього нижче
термостiйкiсть. Тому застосовується у виглядi дрiбних порошкiв або
паст для доведення твердосплавних iнструментiв.
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4.4 Кубiчний нiтрид бору
Це новий синтетичний надтвердий матерiал, котрий виготовляють
iз нiтриду бору (BN), що мiстить 43,6% бору i 56,4% азоту. Вiн має
таку ж, як i графiт гексагональну кристалiчну решiтку.
При тиску 100 тисяч атмосфер i температурi до 2500°С гексаго-
нальна решiтка нiтриду бору перетворюються на щiльнiшу i твердi-
шу кубiчну кристалiчну решiтку, тобто у кубiчний нiтрид бору.
Кубiчний нiтрид бору (КНБ) – це дуже твердий, теплостiйкий
i хiмiчно стiйкий матерiал. За твердiстю вiн близький до алмазу.
Але теплостiйкiсть КНБ становить 1300°С, що значно перевершує
теплостiйкiсть алмазу.
На вiдмiну вiд алмазу кубiчний нiтрид бору хiмiчно iнертний до
залiзовуглецевих сплавiв, вiн не вступає з ними у взаємодiю. Це
особливо важливо при заточуваннi швидкорiзальних iнструментiв,
коли контактна температура в зонi рiзання досягає 1000°С i бiльш.
Зауваження 1. Абразивнi круги iз кубiчного нiтриду бору можуть
обробляти (шлiфувати) сталевi вироби (оправки iнструментiв).
Зауваження 2. Абразивнi круги iз алмазiв не можуть обробляти
(шлiфувати) сталевi вироби (оправки iнструментiв) – вуглець
алмазу хiмiчно реагує iз залiзом оправки.
Кубiчний нiтрид бору випускається пiд рiзними назвами:
– боразон – фiрма "Дженерал електрик" (Америка);
– кубонiт – завод Iнституту надтвердих матерiалiв (Київ);
– ельбор – абразивний завод у Санкт-Петербурзi (Росiя).
Боразон, кубонiт й ельбор це один i той же матерiал – кубiчний
нiтрид бору. Але вони iстотно вiдрiзняються за фiзико-механiчними
властивостями, залежно вiд особливостей технологiї їх виробництва.
Залежно вiд розмiру зерен ельбор i кубонiт виготовляють двох
груп: шлiфпорошки i мiкропорошки.
Шлiфпорошки використовують для виготовлення абразивних кру-
гiв у iнструментальному виробництвi. Вони мають зернистiсть:
250/200 200/160 160/125 125/100
100/80 80/63 63/50 50/40
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Круги й iншi iнструменти з ельбору й кубонiту мають пiдвищену
рiзальну здатнiсть; високу стiйкiсть робочого профiлю, що забезпе-
чує високу точнiсть обробки; меншим тепловидiленням, що пiдви-
щує якiсть обробленої поверхнi; меншим, а у рядi випадкiв вiдсутнiм
засалювання.
Застосування. Найефективнiше застосовувати ельборовi i кубонi-
товi круги при заточуваннi i доведеннi швидкорiзальних iн-
струментiв.
Форми кругiв з ельбору i кубонiту принципово тi ж, що й iнших
абразивних iнструментiв.
4.5 Алмази
Природнi алмази кристалiзувалися на великiй глибинi земних надр
при величезному тиску та високiй температурi 2000-2500°С з роз-
плавленої магми, що мiстить вуглець.
Технiчнi алмази роздiляються на такi групи:
– бортсы – вагою вiд 1/4 до I карата
– балласы – вiд I/4 до 2-х карат
– i карбонадо – вагою 1/4 до 3-х карат.
У 1 каратi 0,2 грама. Один карат алмазу – це куб з гранню 3 мм.
Найбiльш кращi з них – карбонадо. Це тонкозернистi твердi i щiльнi
кристали, що мають гострi ребра.
Враховуючи дорожнечу природних алмазiв, а також їх недоста-
тнiсть для задовiлення потреб промисловостi, Київський Iнститут
надтвердих матерiалiв у 1961 роцi почав промислове виробництво
синтетичних алмазiв iз графiту при тиску до 100 тис. атмосфер i
при температурi 2000°С, тобто за тих же умов при яких утворився
природний алмаз6.
Англiйський учений Холу i вчений з Нiмеччини Вейсмантель у
1977 р. розробили нову технологiю отримання штучних алмазiв за
якою вiдпадає потреба у високiй температурi i високому тиску при
створеннi алмазiв.
У даний час синтетичний алмаз у 4-6 разiв дешевше природного.
6Уперше алмаз спробував синтезувати росiйський хiмiк В. Каразин, якому ще в
1823 р. при сухiй перегонцi деревини вдалося одержати дрiбнi кристали.
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Найефективнiше алмазнi iнструменти застосовуються при обробцi
твердих i крихких матерiалiв – твердих сплавiв, напiвпровiдникiв
(германiй, кремнiй), рубiнiв, керамiки, мармуру, скла та iн.
Твердосплавнi iнструменти, заточенi й доведенi алмазними круга-
ми, мають збiльшену в 2-3 рази стiйкiсть.
4.6 Застосування абразивiв
Матерiали
Електрокорунд нормальний 14А, 15А, 16А
Заточування рiзальних iнструментiв iз вуглецевої iнструмен-
тальної сталi. Можливе шлiфування сталевої оправки iнстру-
мента.
Електрокорунд бiлий 23А, 24А, 25А
Заточування рiзальних iнструментiв iз швидкорiзальної iн-
струментальної сталi нормальної продуктивностi. Можливе
шлiфування сталевої оправки iнструмента
Електрокорунд хромистий 32А, 33А, 34А
Заточування рiзальних iнструментiв iз швидкорiзальної iн-
струментальної сталi пiдвищеної продуктивностi. Можливе
шлiфування сталевої оправки iнструмента.
Моноукорунд 43А, 44А, 45А
Заточування рiзальних iнструментiв iз швидкорiзальної iн-
струментальної сталi пiдвищеної продуктивностi. Шлiфування
сталевої оправки iнструмента не бажане.
Карбiд кремнiю зелений 63С, 65С
Заточування рiзальних iнструментiв iз твердого сплаву. Мо-
жливе шлiфування сталевої оправки iнструмента. Доводка пе-
реднiх та заднiх поверхонь рiзального леза.
Карбiд бору
Заточування рiзальних iнструментiв iз твердого плаву. Шлi-
фування сталевої оправки iнструмента не бажано.
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Кубiчний нiтрид бору
Заточування рiзальних iнструментiв iз швидкорiзальних ста-
лей. Допустимо шлiфування сталевої оправки iнструмента.
Iнструмент
Застосування кругiв iз рiзних абразивних матерiалiв та рiзної зер-
нистостi залежить вiд типу оброблення.
Швидкорiзальнi сталi
Заточування iнструментiв iз швидкорiзальних сталей:
Чорнова – електрокорунд зернистiсть 40. . . 25.
Чистова – електрокорунд зернистiсть 16. . . 10;
– ельбор зернистiсть 12. . . 10;
– кубонiт зернистiсть 100/80. . . 80/63.
Доводка – ельбор зернистiсть 8. . . 6;
– кубонiт зернистiсть 63/50. . . 50/40;
– карбiд кремнiю зернистiсть 6. . . 5.
Твердий сплав
Заточування iнструментiв iз твердого сплаву:
Чорнова – карбiд кремнiю зернистiсть 40. . . 25;
– синтетичний алмаз зернистiсть 125/100.
Чистова – синтетичний алмаз зернистiсть 80/63.
Доводка – карбiд бору зернистiсть 4. . . 3.
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4.7 Питання для самоконтролю
1. Дайте опис термiну “абразивний матерiал”.
2. Що характеризує зернистiсть абразивного матерiалу?
3. У яких одиницях позначають (вимiрюють) зернистiсть абра-
зивного матерiалу?
4. За якою технологiєю отримують електрокорунд?
5. Перелiчить основнi марки електрокорундiв.
6. Як маркують рiзнi марки абразивних матерiалiв?
7. Що таке карбiди кремнiю?
8. Перелiчить абразивнi матерiали виготовленi на основi карбiду
кремнiю.
9. Для оброблення яких iнструментальних матерiалiв застосову-
ють електрокорунди?
10. Для оброблення яких iнструментальних матерiалiв застосову-
ють карбiди кремнiю?
11. Назвiть основний компонент абразивного матерiалу отримано-
го на основi кубiчного нiтриду бору?
12. При якiй температурi отримують кубiчний нiтрид бору?
13. Для оброблення яких iнструментальних матерiалiв застосову-
ють кубiчний нiтрид бору?
14. На якi групи подiляють технiчнi алмази?
15. Для оброблення яких iнструментальних матерiалiв застосову-
ють технiчнi алмази?
16. Матерiали якої зернистостi застосовують для чорнового обро-
блення iнструментальних сталей?
17. Матерiали якої зернистостi застосовують для чистового обро-
блення iнструментальних сталей?
18. Матерiали якої зернистостi застосовують для чорнового обро-
блення твердих сплавiв?
19. Матерiали якої зернистостi застосовують для чорнового обро-
блення твердих сплавiв?
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5 ПЕРСПЕКТИВНI МАТЕРIАЛИ
5.1 Покриття
Нанесення тонкого зносостiйкого покриття, товщиною 5-10 мкм,
на твердi сплави є вельми перспективним способом змiцнення по-
верхневого шару i пiдвищення рiзальних властивостей iнструментiв.
Цей спосiб, головним чином, реалiзується на багатогранних непере-
точуваних пластинках.
Ефективнiсть способу залежить вiд складу, товщини шару i техно-
логiї нанесення покриття. У промисловостi отримали застосування
два способи покриття: осадження з газової фази i термодифузiйний.
Для покриття пластин, в основному, застосовуються карбiди i нi-
триди титана (TiC i TiN) або їх поєднання – карбонiтриди. Їх нано-
сять на поверхню рiзального леза одним, двома та декiлькома шара-
ми рiзними способами.
Пiдвищення зносостiйкостi покритих пластин вiдбувається внаслi-
док низької теплопровiдностi i високої теплостiйкостi покриття, яке
в той же час зменшує коефiцiєнт тертя.
Одношарове покриття ТiС є досить крихким. Одношарове покри-
ття TiN цього недолiку не має, але поєднання його з пластинкою
виходить немiцним. Тому пластини з одношаровим покриттям ре-
комендується застосовувати для напiвчистової обробки сталей i ча-
вунiв при спокiйному навантаженнi. Стiйкiсть пластин з покриттям
пiдвищується вiд 3-х до 8 разiв.
Дво- i тришарове покриття пiдвищує в’язкiсть i забезпечує ви-
щу мiцнiсть з’єднання покриття та платини, що пiдвищує стiйкiсть
пластини в 4 . . . 5 разiв у порiвняннi з одношаровим покриттям. Як
результат – пластини можуть добре працювати в умовах перериви-
стого рiзання.
Зауваження. Треба мати на увазi, що яким би гарним не було по-
криття, однак пiсля першого ж переточування iнструмента –
покриття зникає, зточується.
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5.2 Мiнералокерамiка
Мiнералокерамiка7, як iнструментальний матерiал, вiдома з 1950 р.
У її основi знаходиться окис алюмiнiю Al2O3 (близько 95%). Тому
вона отримала назву оксидної рiзальної керамiки.
Отже, мiнералокермiка це окис алюмiнiю Al2O3 – вiдомий як ко-
рунд. Корунд за своєю природою – неметалевий матерiал. Фактично
корунд – це керамiка з низькою теплопровiднiстю. Чистий корунд
є бiлим напiвпрозорим матерiалом, що нагадує фарфор. Вiн має
низьку´ ударну в’язкiсть i межу мiцностi на вигин втричi меншу,
нiж у твердого сплаву.
Рiзальну керамiку виготовляють методом спiкання. Порошок, на
основi дрiбнозернистого корунду (менше 5мкм), пресують i спiкають
у формi. Таким методом була отримана перша рiзальна керамiка, так
звана бiла рiзальна керамiка (ЦМ332).
Сфера застосування керамiки – чистова обробка твердого сiрого
чавуну, загартованих сталей, високо-хромистих алюмiнiєвих сплавiв.
Проте, через низьку мiцностi оксидну, бiлу керамiка в теперiшнiй
час практично не застосовують. Замiсть неї використовують доско-
налiшi рiзновиди рiзальної керамiки. Нинi промисловiсть випускає
декiлька груп рiзальної керамiки:
– оксидну (застарiла бiла керамiка) на основi Al2O3:
– оксидно-карбiдну (чорна керамiка) на основi Al2O3+TiC;
– оксидно-нiтридну (кортинiт) на основi Al2O3+TiN;
– i нiтридну керамiку на основi Si3N4.
У порiвняннi з твердими сплавами рiзальна керамiка має вищу
твердiсть (до HRA 95), пiдвищену теплостiйкiсть (до 1400°С), висо-
ку зносостiйкiсть, знижену схильнiсть до схоплювання з оброблю-
ваним матерiалом.
У теперiшнiй час матерiалом для виготовлення рiзальної керамi-
ки є тонко подрiбнений (розмiр зерна 1 . . . 2 мкм) порошок корунду
– штучному окису алюмiнiю, отриманого прожаренням технiчного
глинозему при температурi 1500 . . . 1700◦C.
Корунд, як початкова сировина, є дешевим i в природi є удосталь.
Проте з огляду на те, що технологiчний процес виготовлення пласти-
7http://toolmaterials.narod.ru/ 3.html ; http://libraryno.ru/ 11-3 - rezhuschaya -
keramika - rezmatnew/ ; https://studfiles.net/preview/2688745/page :23/ [д/з
20.06.2018]
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нок рiзальної керамiки, подiбний виготовленню пластинок твердого
сплаву – пластинки керамiки не дешевшi за твердосплавнi.
У тої же час, якщо граничний рiвень швидкостей рiзання для
твердосплавного iнструмента при точiннi сталей з тонкими зрiзами
i малими критерiями затуплення складає 500 . . . 600 м/хв, то для
iнструмента, оснащеного рiзальною керамiкою, цей рiвень збiльшує-
ться до 900 . . . 1000 м/хв.
Проте основною умовою працездатностi керамiки є використання
промислового устаткування, що має високу жорсткiсть. Поява що-
найменших ознак вiбрацiй рiзко пiдвищує вiрогiднiсть механiчного
руйнування керамiчного iнструмента.
До недолiкiв рiзальної керамiки слiд також вiднести низьку удар-
ну в’язкiсть i малий опiр циклiчним змiнам теплового навантаження.
Тому при рiзаннi керамiкою охолодження не застосовують.
Режими обробки iнструментами з рiзальної керамiки при обробцi
рiзних матерiалiв коливається в досить широких межах: швидкiсть
рiзання v = 100 . . . 700 м/хв; подача s = 0,04 . . . 0,06 мм/об; глибина
рiзання t = 0,3 . . . 2,5 мм.
У теперiшнiй час промисловiсть застосовує такi основнi типи рi-
зальної керамiки:
оксидна ЦМ332 AL2O3-99% + MgO-1% HRA 91
оксидна В-13 AL2O3-99% HRA 92
оксидна ВШ-75 AL2O3 HRA 91-92
оксикарбiд В-3 AL2O3-60% + TiC-40% HRA 94
оксикарбiд ВОК-63 AL2O3-60% + TiC-40% HRA 94
оксикарбiд ВОК-71 AL2O3-60% + TiC-40% HRA 94
оксинiт ОНТ-20 (кортинiт) AL2O3>60% + TiN-30% HRA 90-92
нiтрид РК-30 (силiнiт-Р) Si3N4 + Y2O3 + TiC HRA 94
Рiзальну керамiку випускають у виглядi змiнних пластин, що не
пiдлягають переточуванню. Пластини виготовляють з фасками по
периметру з двох сторiн розмiром f = 0,2 . . . 0,8 мм. Фаска потрiбна
для змiцнення рiзальної кромки.
Останнiми роками з’явилися новi марки оксидної керамiки до скла-
ду яких введено окис цирконiю (ZrO2) з армуванням “ниткоподi-
бними” кристалами карбiду кремнiю (SiC). Армована керамiка має
високу твердiсть (HRА–92) i пiдвищену мiцнiсть.
Одночасно, з вдосконаленням керамiчних матерiалiв на основi окси-
ду алюмiнiю, створенi новi марки рiзальної керамiки на основi нi-
триду кремнiю (силiнiт-Р). Цей керамiчний матерiал має високу мi-
цнiсть на вигин, низький коефiцiєнт термiчного розширення, що
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вигiдно вiдрiзняє його вiд оксидних керамiчних матерiалiв. Це до-
зволяє з успiхом використовувати нiтридокремнiєвий iнструмент для
чорнового точiння, напiвчистового фрезерування чавуну, а також чи-
стового точiння високолегованих та термооброблених сталей i спла-
вiв.
Зараз керамiчний iнструмент рекомендують для чистової обробки
сiрих, ковких, високомiцних i вибiлених чавунiв, низько- i високоле-
гованих сталей, у тому числi полiпшених, термооброблених, кольо-
рових сплавiв, конструкцiйних полiмерних матерiалiв. У вказаних
випадках iнструмент, оснащений пластинами з рiзальної керамiки,
помiтно перевершує за працездатнiстю твердосплавний iнструмент.
Застосовують мiнералокекрамiку тiльки для чистового оброблення
при безперервному рiзаннi з малою глибиною рiзання – декiлька
десятих частин мiлiметра (0,1. . . 0,2 мм).
Оброблюваний матерiал Марка керамiки
сталь конструкцiйна
вуглецева
ВО-13, ВШ-75, ЦМ-332
сталь конструкцiйна
легована
ВО-13, ВШ-75, ЦМ-332
сталь покращена ВШ-75, ВО-13,
ВОК-60 Сiлiнiт - Р
сталь цементована
загартована
ВОК-60, ОНТ-20
чавун сiрий ВО-13, ВШ-75, ЦМ-332
чавун ковкий ВШ-75, ВО-13
чавун вибiлений ВОК-60, ОНТ-20, В-3
мiднi сплави В-3, ОНТ-20
нiкелевi сплави Силiнiт-Р, ОНТ-20
Одним з методiв полiпшення властивостей рiзальної керамiки є
нанесення на робочi поверхнi керамiчного iнструмента зносостiйких
покриттiв.
Застосування керамiчного iнструмента при переривчастому рiзан-
нi рiзко знижує його ефективнiсть внаслiдок високої вiрогiдностi
крихкого руйнування рiзальної частини iнструмента.
Багато в чому це пояснює порiвняно низький об’єм використо-
вування в промисловостi України керамiчного iнструмента (до 0,5%
вiд загального об’єму рiзального iнструмента). Для розвинених кра-
їн Заходу цей об’єм складає вiд 2 до 5%. Однак, аналiз тенденцiй
розвитку рiзальної керамiки свiдчить про хорошi перспективи цього
матерiалу в найближчому майбутньому.
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5.3 Полiкристалiчнi надтвердi матерiали
Вони є рiзновидом кубiчного нiтриду бору i синтетичного алмазу.
У теперiшнiй час випускаються двi групи таких матерiалiв – полi-
кристалiчнi матерiали на основi щiльних модифiкацiй нiтриду бору
i полiкристалiчнi синтетичнi алмази.
До першої групи вiдносяться композит 01 (ельбор-Р), композит
05, композит 10 (гексанiт-Р) та iншi. Тут, чим вище номер компо-
зиту, тим матерiал менш твердий, але мiцнiший. До другої групи
вiдносяться карбонадо i баллас.
Цi iнструментальнi матерiали не конкурують один з одним. Кожен
з них має свою галузь застосування, визначену їх фiзико-механiчними
властивостями та хiмiчним складом
По твердостi полiкристали на основi алмазу (карбонадо, балас)
декiлька перевершують композит, але значно поступаються йому по
теплостiйкостi. Матерiали на основi нiтриду бору хiмiчно iнертнi до
чорних металiв, а полiкристалiчнi матерiали на основi вуглецю – до
них хiмiчно активнi. Ця вiдмiннiсть, перш за все, i визначає галузь
їх застосування.
Композит застосовується для обробки сталей, чавунiв i низки важ-
кооброблюваних сплавiв.
Полiкристалiчнi алмази застосовують для обробки кольорових ме-
талiв, керамiки, склопластикiв, твердих сплавiв, титанових сплавiв i
iнших матерiалiв.
Надтвердi полiкристалiчнi матерiали випускають у виглядi цилiн-
дрiв дiаметром 3,6. . . 5 мм i заввишки 4. . . 5 мм або у виглядi пла-
стин для рiзцiв, фрез, розверток i iнших iнструментiв. З композиту i
карбонадо виготовляють пластинки для рiзцiв розточувальних, про-
хiдних, пiдрiзних.
Їх ефективнiсть дуже висока. При точiннi загартованих швидкорi-
зальних сталей стiйкiсть їх вище в десятки разiв, чим рiзцiв iз твер-
дого сплаву Т30К4 при швидкостi рiзання 60 . . . 120 м/хв., подачi
0,02 . . . 0,1 мм/об i глибинi рiзання 0,1 . . . 0,3 мм. Проте iнструменти
з композиту застосовують тiльки при чистовiй обробцi.
На вiдмiну вiд шлiфування, при обробцi рiзцями з композиту, в
поверхневому шарi не вiдбувається структурних перетворень, ство-
рюються внутрiшнi напруження, що стискають, а не розтягують,
вiдсутнє шаржування абразивом.
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5.4 Питання для самоконтролю
1. Що таке мiнералокерамiка та яка галузь її застосування?
2. Що таке полiкристалiчнi матерiали та яка галузь їх застосува-
ння?
3. Назвiть марку полiкристалiчного матерiалу.
4. Яку галузь застосування має полiкристалiчний матерiал марки
ельбор-Р?
5. Вкажiть орiєнтовну товщину зносостiйкого покриття.
6. Якi матерiали застосовують для виготовлення зносостiйкого
покриття?
7. Для чого зносостiйкi покриття роблять багатошаровими?
8. У скiльки разiв (орiєнтовно) збiльшується стiйкiсть iнструмен-
та з покриттям?
9. Назвiть галузь застосування мiнералокерамiки.
10. Що таке бiла, сiра та чорна керамiка?
11. Який хiмiчний елемент є основним для виготовлення мiнера-
локерамiки?
12. Чи застосовують корунд для виготовлення мiнералокерамiки?
13. Чи застосовують мiнералокерамiку для оброблення мiдi?
14. Яка найбiльша швидкiсть рiзання пiд час роботи iнструментом
iз мiнералокерамiки?
15. Чи вiдбуваються змiни у поверхневих шарах деталi пiд час її
оброблення iнструментом виготовленим iз мiнералокерамiки?
16. У чому рiзниця мiж кристалiчними та полiкристалiчними ма-
терiалами?
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ПРОЦЕС РIЗАННЯ
6 ПРОЦЕС РIЗАННЯ
6.1 Загальнi визначення
Пiд процесом рiзання розумiють оброблення рiзальним iнструмен-
том матерiалiв iз зрiзуванням стружки 1.
Рiзальний iнструмент
Iнструмент для оброблення рiзанням.
Оброблення рiзанням [рiзання]
Оброблення, яке полягає к утвореннi нових поверхонь шля-
хом вiддiлення поверхневих шарiв матерiалу з утворенням
стружки.
Принципова схема рiзання та фiзичнi елементи, що супроводжу-
ють оброблення рiзанням показанi на рис. 6.1.
Оброблювана поверхня
Видалення припуску iз заготовки у процесi рiзання здiйснюється
шляхом проникнення рiзального iнструмента у матерiал оброблюва-
ної заготовки та їх вiдносного перемiщення.
Оброблювана поверхня
Пiд оброблюваною поверхнею розумiють поверхню заготовки,
яка частково або повнiстю видаляється при обробцi.
Отже, оброблювана поверхня, це та поверхня заготовки яку обро-
бляють.
1Термiни та визначення цього роздiлу наведенi вiдповiдно до стандартiв:
ДСТУ 2233-93 Iнструменти рiзальнi. Термiни та визначення.
ДСТУ 2249-93 Оброблення рiзанням. Термiни, визначення та позначення.
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Рис. 6.1. Операцiя рiзання [8]
1 – заготовка, що пiдлягає обробленню;
2 – зрiзуваний шар матерiалу;
3 – оброблювана поверхня (та, що пiдлягає обробленню);
4 – зовнiшня поверхня стружки;
5 – стружка, що утворюється в процесi рiзання;
6 – внутрiшня поверхня утвореної стружки;
7 – рiзальне леза iнструмента;
8 – оброблена поверхня (поверхня утворена в результатi рi-
зання);
9 – зона рiзання;
10 – площина рiзання;
γ – переднiй кут рiзального леза;
α – заднiй кут рiзального леза;
β – кут загострення рiзального леза;
ρ – радiус округлення рiзальної кромки леза;
Dr – рух рiзання.
Зауваження. Як би гостро не було загострено лезо – воно зав-
жди буде мати деяке округлення. Зазвичай, добре заго-
стрене лезо рiзального iнструмента має радiус округлення
леза, приблизно ρ ≈ 5мкм.
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Оброблена поверхня
Результатом видалення оброблюваної поверхнi є утворення нової
поверхнi – обробленої поверхнi.
Оброблена поверхня
Оброблена поверхня це поверхня, утворена на заготовцi в ре-
зультатi видалення шару матерiалу (припуску).
Форма i розмiри обробленої поверхнi залежать вiд форми рiзальної
кромки леза та взаємного руху iнструмент/деталь.
Зрiзуваний шар
З того моменту часу, коли зрiзуваний шар перетинає умовну пло-
щину, що називається площиною зрушення, вiн стає стружкою. Зрi-
зана стружка має зовнiшню поверхню, а також внутрiшню поверхню
(ту, що контакту iз рiзальним лезом). Iнодi (здебiльшого у старiй лi-
тературi) внутрiшню поверхню стружки називають “опорною”.
Геометричнi параметри
Геометричнi параметри це кути, якi визначають орiєнтацiю окре-
мих елементiв рiзального леза. Кут загострення β, рiзального леза
iнструмента, визначається переднiм γ i заднiм α кутами (бiльш де-
тально див. роздiл 6.3.5 на с. 79).
Великий вплив на мiцнiсть рiзального леза, можливу глибину
рiзання та опiр оброблюваного матерiалу проникненню рiзального
клину, має радiус округлення рiзальної кромки ρ.
Зона рiзання
Зона рiзання 9 (рис. 6.1) – це частина оброблюваного матерiалу, в
якому вiдбуваються фiзико-механiчнi процеси i явища, необхiднi для
утворення нових поверхонь. У контактi iз зоною рiзання знаходиться
рiзальний клин iнструмента.
Конфiгурацiя зони рiзання обмежується зовнiшньою поверхнею
зрiзуваного шару, опорною частиною стружки, межею поширення
пружних i пластичних деформацiй пiд дiєю задньої поверхнi iнстру-
мента, що рухається.
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Види рiзання
У основi вiдомих процесiв рiзання лежать три, вiдносно рiзнi, ме-
ханiзми зрiзування припуска, що дозволяє їх класифiкувати за озна-
кою часу контакту iнструмент/заготовка [8].
Отже, за ознакою часового промiжку контакту iнструмент/деталь
розрiзняють такi види рiзання:
– безперервне рiзання (рис. 6.2,а);
– дискретне рiзання (рис. 6.2,б);
– стохастичне 2 рiзання (рис. 6.2,в).
Рис. 6.2. Види рiзання
Безперервне рiзання
Рiзання, в якому знiмання матерiалу здiйснюється безперерв-
но, впродовж деякого промiжку часу.
При безперервному рiзання, рiзальнi елементи iнструмента (рi-
зальнi кромки) контактують iз оброблюваною заготовкою весь про-
мiжок часу оброблення (наприклад – токарне точiння) або впродовж
одного робочого ходу (наприклад – стругання3).
Дискретне рiзання
Рiзання, в якому видалення припуска вiдбувається з детермi-
нованими умовами обробки геометрично визначеними рiзаль-
ними лезами.
2Стохастичний – випадковий, непередбачуваний, не пiдлягає статистичним законам
i не може бути визначений наперед.
3Пiд час стругання стружку зрiзують поступово на кожному одному робочому хо-
дi iнструмента. Тобто здiйснюється почергова змiна робочого та холостого ходу
iнструмента.
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При дискретному рiзаннi, рiзальнi елементи вступають у контакт
iз заготовкою на короткий промiжок часу, багатократно повторюючи
цей процес . . . рiже/нерiже. . . i т.д. (наприклад – фрезерування).
Стохастичне рiзання
Рiзання iз знiманням матерiалу статистично невизначеними
рiзальними елементами.
При стохастичному рiзаннi неможливо наперед визначити, який
саме конкретний рiзальний елемент буде контактувати iз заготов-
кою, Таке оброблення характерне тiльки для абразивного iнструмен-
та, коли наперед невiдомо яке абразивне зерно вступить у роботу.
Особливостi процесу рiзання
Лезове оброблення рiзанням має особливостi, якими воно принци-
пово вiдрiзняється вiд iнших методiв формоутворення i якi необхiдно
враховувати при їх аналiзi [8, стор. 30].
Визначенiсть умов взаємодiї
Геометрично визначуванi умови взаємодiї рiзального клину iнстру-
мента з оброблюваною заготовкою. Цi умови визначаються досить
точно як у статицi, так i в динамiцi процесу рiзання, включаючи
можливi коливання рiзальної кромки пiд час оброблення.
Безперервнiсть силової взаємодiї
Безперервна (у заданому промiжку часу) силова дiя на оброблю-
ваний матерiал i перемiщення рiзального клину, вiдносно оброблю-
ваної поверхнi заготовки, з характерним розподiлом навантаження
по вдавлюванiй поверхнi рiзального клину.
Наявнiсть стружки
Формоутворення з видаленням надмiрного матерiалу у виглядi
стружки – твердого тiла iз збереженням принципових властиво-
стей початкового матерiалу (на вiдмiннiсть, наприклад вiд фiзико-
хiмiчних методiв обробки, в яких надмiрний матерiал розчиняється
або випаровується).
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Руйнацiя заготовки
Пiдтримка в процесi рiзання оброблюваного матерiалу у крити-
чному структурному станi, що забезпечує його кероване руйнування
(видалення стружки).
Зауваження. Вказанi вимоги i особливостi iдентифiкують лезове
оброблення рiзанням, як самостiйний технологiчний процес
знiмання матерiалу, що не має аналогiв.
6.2 Схеми рiзання
Рiзання це складний процес одночасного деформування та руйна-
цiї матерiалу заготовки. Пiд час вiддiлення стружки утворюється
нова поверхня деталi заданої форми та розмiру.
Найбiльш сприятливою формою рiзального iнструмента є клино-
подiбна форма леза. Рiзнi iнструменти мають рiзну форму рiзального
леза, але є тiльки три схеми вiддiлення стружи вiд заготовки:
– вiльне прямокутне (ортогональне) рiзання (рис. 6.3,а);
– вiльне косокутне (неортогональне) рiзання (рис. 6.3,б);
– невiльне рiзання (ортогональне та неортогональне) (рис. 6.3,в).
Рис. 6.3. Схеми рiзання
Вiльне прямокутне рiзання
При такiй схемi рiзання (рис. 6.3,а) у роботi iнструмента при-
ймає участь тiльки одна рiзальна кромка (AB), яка розта-
шована перпендикулярно (ортогонально) по вiдношенню до
напряму швидкостi рiзання.
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Рис. 6.4. Вiльне ортогональне рiзання
[За В.А.Кривоуховим]
а – операцiя стругання на стругальному верстатi;
б – операцiя точiння на токарному верстатi;
1 – оброблювана поверхня (та, котру обробляють);
2 – оброблена поверхня (та, яку обробили);
Pv – основна площина;
Pn – площина рiзання;
Dr – рух рiзання;
α – заднiй кут леза;
γ – переднiй кут леза;
β – кут загострення леза;
δ – кут рiзання.
Вiльному прямокутному рiзанню притаманне вiльне сходження
стружки, яке спiвпадає з напрямом швидкостi рiзання (напрямом
руху iнструмента).
На 6.4 зображенi варiанти вiльного прямокутного рiзання для те-
хнологiчних операцiй стругання та точiння.
Вiльне косокутне рiзання
При такiй схемi рiзання (рис. 6.3,б) у роботi iнструмента при-
ймає участь тiльки одна рiзальна кромка (AB), але вона роз-
ташована не перпендикулярно (не ортогонально) по вiдношен-
ню до напряму швидкостi рiзання.
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При вiльному рiзаннi нiщо не обмежує стружку, окрiм передньої
поверхнi леза по якiй вона i сходить, при цьому рiзальна кромка
прямолiнiйна.
При вiльному косокутному рiзаннi рiзальна кромка розташована,
по вiдношенню до вектора швидкостi рiзання, пiд деяким кутом. Це
кут називають – кут нахили рiзальної кромки i позначають як λ.
Вiльному косокутному рiзанню притаманне сходження стружки в
напряму, який не спiвпадає з напрямом швидкостi рiзання (напря-
мом руху iнструмента). Зрiзана стружка вiдхиляється в бiк нахилу
рiзальної кромки.
З точки зору рiзання вiльне не прямокутне рiзання – найкращий
спосiб рiзання, який супроводжується мiнiмальними зусиллями та
температурами рiзання (при однакових iнших умовах).
Невiльне рiзання
При такiй схемi рiзання (рис. 6.3,в) у роботi iнструмента при-
ймає участь декiлька рiзальних кромок (AB, BC та CD). якi
розташованi пiд деяким кутом одна вiдносно одної.
При невiльному рiзаннi рiзальнi кромки розташованi пiд рiзни-
ми кутами, по вiдношенню до вектора швидкостi рiзання. Стружка
сходить у рiзних напрямках або стикаючись одна з одною (як зобра-
жено на рисунку), або навпаки – розходячись у рiзнi сторони.
Випадок зображений на рис. 6.3,в є найгiршим варiантом рiзання.
Зрiзана стружка ущiльнюється в оброблюванiй канавцi, що призво-
дить до пiдвищення зусиль рiзання та пакетування стружки. Тому
схеми невiльного рiзання стараються уникати.
6.3 Елементи рiзального леза
Рiзальне лезо
Рiзальний iнструмент виконує видалення припуску на оброблення
за допомогою рiзального леза (рис. 6.5 та 6.6).
Лезо iнструмента [лезо]
Клиноподiбний елемент рiзального iнструмента для прони-
кнення в матерiал заготовки та вiддiлення шару матерiалу.
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Поверхнi леза
Рiзальне лезо iнструмента має такi рiзальнi елементи (рис. 6.5):
– передню поверхню Aγ, по якiй сходить стружка;
– задню поверхню Aα, звернену до оброблюваного предмета;
– рiзальну кромку K, утворену перетином передньою Aγ i за-
дньою Aα поверхонь.
Рис. 6.5. Поверхнi леза Рис. 6.6. Рiзальний клин
Взаємне розташування рiзальних елементiв утворює клиноподiбну
форму тiла iнструмента в перерiзi, нормальному до рiзальної кромки
(рис. 6.6).
6.3.1 Передня поверхня леза
Передня поверхня Aγ (рис. 6.7) рiзального леза це найвологiша по-
верхня, що приймає участь у процесi рiзання та вiддiлення стружки.
Передня поверхня леза [передня поверхня]
Поверхня леза iнструмента, яка контактує в процесi рiзання
зi зрiзуваним шаром та стружкою.
Залежно вiд типу рiзального iнструмента вiд 80 до 90% усiх про-
цесiв, що супроводжують рiзання, вiдбуваються на переднiй поверх-
нi леза.
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Рис. 6.7. Елементи рiзця Рис. 6.8. Перехiднi елементи
6.3.2 Заднi поверхнi леза
Заднi поверхнi рiзального леза обмежують його габарити зi сторо-
ни протилежної переднiй поверхнi4.
Задня поверхня леза [задня поверхня]
Поверхня леза iнструмента, яка контактує в процесi рiзання
з поверхнею оброблюваної заготовки.
Розрiзняють двi заднi поверхнi (рис. 6.7):
– головну задню поверхню Aα;
– та допомiжну задню поверхню A′α.
Головна задня поверхня Aα
Задня поверхня леза iнструмента, що прилягає до головної
рiзальної кромки K.
Допомiжна задня поверхня A′α
Задня поверхня леза iнструмента, що прилягає до допомiжної
рiзальної кромки K ′.
4Отже, рiзальне лезо – це матерiал iнструмента обмежений передньою i задньою
поверхнями.
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6.3.3 Кромки леза
Взаємний перетин передньої Aγ та задньої Aα поверхонь леза
утворюють рiзальну кромку K леза. Загалом її форма може бути
будь-якою. Але здебiльшого це пряма або радiусна лiнiя.
Рiзальна кромка
Кромка леза iнструмента, утворена перетином передньої та
задньої поверхнi леза.
Залежно вiд конструкцiї i призначення iнструменти можуть мати
одну, декiлька або безлiч переднiх i заднiх поверхонь та рiзальних
кромок.
Рiзальнi кромки леза рiзального iнструмента роздiляються на де-
кiлька рiзновидiв, залежно вiд їх призначення (рис. 6.7):
– головна рiзальна кромка K;
– допомiжна рiзальна кромка K’;
– i перехiдна рiзальна кромка f (рис. 6.8).
Цих елементiв на iнструментi може бути, як по одинцi так i де-
кiлька одночасно i не обов’язково у однаковiй кiлькостi.
Головна рiзальна кромка
Частина рiзальної кромки, що формує бiльшу сторону пере-
рiзу зрiзуваного шару.
Допомiжна рiзальна кромка
Частина рiзальної кромки, що формує меншу сторону перерi-
зу зрiзуваного шару.
Перехiдна рiзальна кромка [перехiдна фаска]
Перехiдними називаються рiзальнi кромки на стиках сполу-
чення головних i допомiжних рiзальних кромок.
Перехiднi кромки виконуються, як радiуси заокруглення або ку-
товi фаски (рис. 6.8 на попереднiй сторiнцi).
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Зауваження 1. Всi рiзальнi кромки, не залежно вiд призначення,
мають деякий радiус округлення ρ. Зазвичай радiус округлення
дуже гострої рiзальної кромки добре загостреного iнструмента
знаходиться у межах ρ = 4 . . . 7 мкм.
Зауваження 2. Для порiвняння – товщина аркушу звичайного за-
шиту приблизно 100 мкм.
6.3.4 Координатнi площини
Для того, щоб вимiряти геометричнi параметри рiзальної частини
iнструмента в теорiї рiзання введено поняття координатних площин,
тобто площин вiд яких можливо виконувати вiдлiк необхiдних па-
раметрiв (зазвичай це кутовi величини).
Вiдповiдно до ДСТУ 2249-93 маємо такi координатнi площини
(рис. 6.9):
– основна площина Pv;
– головна сiчна площина Pτ;
– площина рiзання Pn.
Рис. 6.9. Координатнi площини
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Основна площина Pv
Координатна площина, проведена через задану точку рiзаль-
ної кромки, перпендикулярно до напряму головного або ре-
зультатного руху рiзання в цiй точцi.
Головна сiчна площина Pτ
Координатна площина перпендикулярна до лiнiї перетину
основної площини та площини рiзання.
Площина рiзання Pn
Площина, дотична до рiзальної кромки у заданiй точцi та
перпендикулярна до основної площини.
Зауваження 1. Координатнi площини орiєнтованi вiдносно напряму
швидкостi рiзання, котра у кожнiй точцi рiзальної кромки має
своє (рiзне) положення.
Зауваження 2. Отже, кожна точка рiзальної кромки iнструмента
має свої координатнi площини.
Зауваження 3. Таким чином, координатнi площини це не три пло-
щини єдинi для всього iнструмента, а окрема система площин
для кожної точки рiзальної кромки iнструмента.
Основне призначення координатних площин – визначення куто-
вих параметрiв iнструмента, головним чином переднiх та заднiх ку-
тiв леза, якi суттєвим чином впливають на весь процес рiзання та
формоутворення.
6.3.5 Кути рiзального леза
Головнi кути рiзального леза вимiрюють у головнiй сiчнiй площи-
нi, яка перпендикулярна до проекцiї головної рiзальної кромки на
основну площину (рис. 6.9).
Переднiй кут γ
Кут у сiчнiй площинi мiж передньою поверхнею Aγ леза та
основною площиною Pv.
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Рис. 6.10. Кут нахилу рiзальної кромки
Заднiй кут α
Кут у сiчнiй площинi мiж задньою поверхнею Aα леза та
площиною рiзання Pn.
Кут загострення β
Кут у сiчнiй площинi мiж передньою Aγ та задньою Aα по-
верхнями леза.
Кут нахилу кромки λ
Кут у площинi рiзання Pn мiж рiзальною кромкою K та
основною площиною Av.
Кут λ вимiрюється у площинi, що проходить через головну рi-
зальну кромку перпендикулярно основнiй площинi (рис. 6.10), тобто
у площинi рiзання Pn.
Вiн вважається додатним, коли вершина рiзця є найнижчою то-
чкою рiзальної кромки, негативним – коли вершина рiзця являється
найвищою точкою рiзальної кромки. I дорiвнює нулю, коли головна
рiзальна кромка К є паралельною до основної площини Pv.
Проекцiї рiзальних кромок (головної K та допомiжної K ′) на
основну площину Pv утворюють два кути (якi називають кутами
в планi) вiдносно напряму подачi (рис. 6.11)
Кут у планi ϕ
Кут в основнiй площинi мiж напрямом подачi та проекцiєю
головної рiзальної кромки на основну площину.
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Рис. 6.11. Проекцiя рiзальної кромки
Допомiжний кут у планi ϕ1
Кут в основнiй площинi мiж напрямом подачi та проекцiєю
допомiжної рiзальної кромки на основну площину.
Так як кут у планi вiдраховують вiд напряму подачi, то можливо
висунути два важливих твердження:
– як головний ϕ, так i допомiжний ϕ1 кути у планi залежать не
тiльки вiд геометричних параметрiв самого iнструмента, але i
вiд його орiєнтацiї вiдносно напряму подачi;
– один i той же iнструмент може мати рiзнi кути в планi залежно
вiд його установки на верстатi.
Отже, один i той самий iнструмент може мати будь-який кут у планi
залежно вiд того, яким чином вiн буде орiєнтований на верстатi
(рис. 6.12). Тому призначаючи кут у планi необхiдно враховувати
напрям подачi пiд час роботи iнструмента.
Рис. 6.12. Кути у планi
— 81 —
ПРОЦЕС РIЗАННЯ
6.4 Поверхня рiзання
На оброблюваному предметi розрiзняють оброблену поверхню, отри-
ману пiсля оброблення, i поверхню рiзання, що утворюється на обро-
блюваному предметi головною рiзальною кромкою.
Поверхня рiзання
Поверхня, утворена рiзальною кромкою в результуючому рi-
зальному русi.
Рис. 6.13. Поверхнi
свердлiння
Практично поверхня рiзаннi, це траєкторiя
рiзальної кромки у просторi при її русi у про-
цесi рiзання (вiдносно нерухомої заготовки).
Наприклад, при свердлуваннi (рис. 6.13) рi-
зальна кромка свердла здiйснює гвинтовий
рух та утворює у просторi (вiдносно неру-
хомої деталi) гвинтову поверхню рiзання 1.
Таку ж гвинтову поверхню рiзання утворює
кромка рiзця при точiннi (коли прийняти, що
заготовка нерухома).
Отже, можливо стверджувати, що поверхня
рiзання це траєкторiї рiзальної кромки (саме кромки, а не леза)
вiдносно нерухомої заготовки.
Наприклад, при свердлiннi поверхня рiзання – гелiкоїдальна гвин-
това поверхня постiйного кроку. При нарiзуваннi метричної рiзьби
поверхня рiзання це поверхня рiзьби, що нарiзують.
Зауваження. На вiдмiну вiд поверхнi рiзання оброблена поверхня,
це поверхня утворена в результатi видалення припуску. Так
при точiннi оброблена поверхня це цилiндричний вал, а при
свердлування цилiндричний отвiр 2 (рис. 6.13).
6.5 Елементи рiзання
Елементами рiзання для токарного рiзця є (рис. 6.14):
– глибина рiзання t;
– подача s;
– швидкiсть рiзання v.
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Рис. 6.14. Елементи рiзання
6.5.1 Глибина рiзання
Глибина рiзання t
Глибина рiзання це вiдстань мiж оброблюваною й обробленою
поверхнями в напрямi перпендикулярному до останньої (до
обробленої). Глибину рiзання вимiрюють у мiлiметрах.
При точiннi глибину рiзання t можливо визначити як (рис. 6.14)
t =
dзаг − dобр
2
де dзаг – зовнiшнiй дiаметр заготовки;
dобр – дiаметр обробленої поверхнi деталi.
Глибина рiзання визначається величиною припуску на оброблення.
Конкретну глибину рiзання встановлюють iз практичних мiркувань.
При чорновому рiзаннi головним чинником є допустима поту-
жнiсть верстата або мiцнiсть рiзального iнструмента.
При чистовому точiннi останнiй прохiд виконують iз глибиною
рiзання t у межах 0,1 . . . 0,3 мм.
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6.5.2 Подача
Подача s
Вiдношення вiдстанi, пройденої заданою точкою рiзальної
кромки або заготовки уздовж траєкторiї цiєї точки у русi по-
дачi, до вiдповiдної кiлькостi циклiв чи визначених часток
циклi iншого руху пiд час рiзання або до кiлькостi визначе-
них часток циклу цього iншого руху.
Простiше кажучи – подача s (рис. 6.14) це величина перемiщення
iнструмента за один оберт виробу або iнструмента, за один робочий
хiд iнструмента або на один зуб iнструмента. Подачу позначають
лiтерою s i вимiрюють:
– у мiлiметрах на один оберт виробу (s = 0, 2 мм/об);
– у мiлiметрах за одну хвилину (sхв = 25 мм/хв);
– у мiлiметрах на один зуб iнструмента (sz = 0, 1 мм/зуб).
У випадку, коли потрiбно отримати поверхню заданої шорсткостi
(при точiннi) величину подачi s визначають за формулою5
s =
CHRz
arb
tcϕdϕd1
де Rz – максимальна висота нерiвностей обробленої по-
верхнi деталi;
r – радiус округлення вершини рiзального леза;
ϕ – головний кут у планi;
ϕ1 – допомiжний кут у планi.
Коефiцiєнти CH , a, b, c, d приймають такими:
Матерiал s, мм CH c a d b
сталь <1,75 0,008 0,30 1,40 0,35 0,70
сталь >1,75 0,170 0,12 0,60 0,15 0,30
чавун <1,6 0,045 0,23 1,25 0,50 0,75
чавун >1,6 0,290 0,12 0,60 0,25 0,35
5Машиностроение. Энциклопедический справочник.Том 7. Москва, “Машинострое-
ние”. 708 - с.
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Приклад 6.1 (Подача)
Визначити доцiльну величину подачi для чистового точiння сталi.
Глибина рiзання 0,5 мм. Шорсткiсть обробленої поверхнi не бiльше
Rz = 40 мкм.
Вихiдний данi:
Rz = 40мкм максимальна висота нерiвностей обробленої
поверхнi;
r = 1,2 мм радiус округлення вершини рiзця;
t = 0,5 мм глибина рiзання;
ϕ = 45° головний кут у планi.;
ϕ1 = 15° допомiжний кут у планi.
CH = 0,008

За умовами прикладу маємо чистове
оброблення. Отже, подача не повинна бути
бiльшою за 1,75 мм/об. Тому приймаємо
значення коефiцiєнтiв з першого рядка таблицi
коефiцiєнтiв.
c = 0,3
a = 1,4
d = 0,35
b = 0,7
Рiшення:
1. Вiдповiдно до завдання маємо
s =
CH Rz
a rb
tcϕdϕd1
=
0, 008 · 401,41, 20,7
0, 50,3 450,35 150,35
= 0,2062мм/об.
2. Остаточно приймаємо s = 0,2 мм/об.
6.5.3 Швидкiсть рiзання
Швидкiсть рiзання v
Швидкiсть заданої точки рiзальної кромки в русi рiзання.
Швидкiсть рiзання v це вiдношення шляху перемiщення рiзальної
кромки (вiдносно оброблюваної поверхнi) за одиницю часу.
При рiзаннi лезовими iнструментами швидкiсть рiзання v вимiрю-
ють у метрах за хвилину
v =
piDn
1000
м/хв
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де D – при точiннi це зовнiшнiй (або внутрiшнiй) дiаметр
деталi, мiлiметри;
n – частота обертання деталi, об/хв.
При обробленнi шлiфуванням швидкiсть рiзання v вимiрюють у
метрах у секунду
v =
piDn
1000 · 60
м/сек
де D – дiаметр абразивного шлiфувального кругу, мiлiме-
три;
n – частота обертання деталi, об/хв.
Швидкiсть рiзання обчислюється по найбiльшому дiаметру обро-
блюваного виробу або iнструмента, або приймається рiвною найбiль-
шому значенню швидкостi у разi нерiвномiрного руху.
6.5.4 Зрiзуваний шар
Глибина рiзання t i подача s є похiдними параметрами поперечного
перерiзу зрiзуваного шару. Фiзичними ж параметрами цього перерiзу
є товщина стружки а i ширина стружки b (рис. 6.14 на с. 83).
Зрiзуваний шар припуску характеризується двома параметрами:
– товщиною зрiзуваного шару a;
– шириною зрiзуваного шару b.
Товщина зрiзуваного шару [товщина зрiзу] а
Довжина нормалi до поверзнi рiзання,проведена через зада-
ну точку рiзальної кромки, обмежена перерiзом зрiзуваного
шару.
Iншими словами, товщиною зрiзу a називають вiдстань, вимiряну
у напрямi перпендикулярному ширинi стружки, мiж двома послiдов-
ними положеннями поверхнi рiзання.
Ширина зрiзуваного шару [ширина зрiзу] b
Довжина сторони перерiзу зрiзуваного шару, утвореної по-
верхнi рiзання.
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Iншими словами, шириною стружка b називається вiдстань мiж
оброблюваною i обробленою поверхнями, вимiряну по поверхнi рiза-
ння.
Залежнiсть мiж шириною стружки b i глибиною рiзання t, товщи-
ною стружки a i подачею s виражається формулами:
b =
t
sinϕ
та a = s sinϕ
де ϕ – кут у планi.
Приклад 6.2 (Параметри зрiзу #1)
Визначити ширину та товщину зрiзаного шару при точiннi.
Вихiдний данi:
t = 3,3мм глибина рiзання;
s = 0,25 мм/об подача;
ϕ = 45° головний кут у планi.
Рiшення:
1. Товщина зрiзуваного шару стружки
a = s sinϕ = 0, 25 sin 45◦ = 0,177 мм.
2. Ширина зрiзуваного шару
b =
t
sinϕ
= b =
3, 3
sin 45◦
= 4,667 мм.
3. Висновок. Товщина a зрiзуваного шару припуску менша за ве-
личину подачi s, а ширина b навпаки бiльша.
Приклад 6.3 (Параметри зрiзу #2)
Визначити товщину та ширину зрiзаного шару при точiннi.
Вихiдний данi:
t = 3,3мм глибина рiзання;
s = 0,25 мм/об подача;
ϕ = 30° головний кут у планi.
Рiшення:
1. Товщина зрiзуваного шару стружки
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a = s sinϕ = 0, 25 sin 30◦ = 0,125 мм.
2. Ширина зрiзуваного шару
b =
t
sinϕ
= b =
3,3
sin 30◦
= 6,6 мм.
3. Висновок. Товщина a та ширина b зрiзуваного шару припуску
залежать вiд головного кута у планi ϕ.
Результати аналiзу прикладiв 6.2 та 6.3 можливо представити гра-
фiчно на рис. 6.15
Рис. 6.15. Змiна ширини та товщини стружки
Перерiз зрiзаного шару.
Номiнальний перерiз зрiзаного шару припуску вимiрюють основ-
нiй площинi, яка була проведена через дослiджувану точку рiзальної
кромки.
Перерiз зрiзуваного шару [перерiз зрiзу]
Фiгура, утворена перетинанням шару матерiалу заготовки,
вiддiленого лезом за один цикл головного руху рiзання,
основною площиною.
Площа f номiнального перерiзу зрiзуваного шару обмежена конту-
ром ABCD i рiвна (рис. 6.14)
f = s · t = a · b .
Дiйсний перерiз зрiзуваного шару менше номiнального. Площа fд
дiйсного перерiзу зрiзуваного шару обмежена контуром АВСЕ i рiвна
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fд = f −∆f .
Залишковий перерiз зрiзаємого шару ∆f залишається на обробле-
нiй поверхнi у виглядi нерiвностей, що перiодично повторюються.
Площа залишкового перерiзу ∆f обмежена контуром AED i зазви-
чай складає менше 2% вiд площi номiнального перерiзу зрiзуваного
шару.
Зауваження. Насправдi вершина рiзця нiколи не має форму ку-
та мiж двома прямими кромками. На практицi вершина рiзця
завжди має фаску або радiусне округлення (рис. 6.8 на с. 76),
тому площа залишкового шару ∆f значно менша за площу
стружки i не вiдiграє нiякого впливу на процеси рiзання.
Приклад 6.4 (Параметри стружки)
Визначити параметри стружки – товщину, ширину та площу.
Вихiдний данi:
t = 2,5мм товщина зрiзуваного шару;
s = 0,3мм подача;
ϕ = 45° головний кут у планi.
Рiшення:
1. Ширина b стружки
b =
t
sinϕ
=
2,5
sin 45◦
= 3,536мм.
2. Товщина а стружки
a = s sinϕ = 0,3 sin 45◦ = 0,212мм.
3. Номiнальна площа f зрiзуваного шару
f = t s = 2,5 · 0,3 = 0,75мм2.
6.5.5 Напрям сходу стружки
Прийнято вважати, що стружка збiгає по переднiй поверхнi iн-
струмента в напрямi, перпендикулярному до рiзальної кромки в до-
слiджуванiй точцi М (рис. 6.16). Це справедливо лише для випадкiв,
коли рiзальна кромка розташовується перпендикулярно до вектора
вiдносної швидкостi рiзання.
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Рис. 6.16. Нахил рiзальної
кромки
У загальному випадку перпендику-
лярнiсть порушується, i стружка, збi-
гаючи по переднiй гранi iнструмента,
прагне вiдклониться вiд перпендикуля-
ру в ту, або iншу сторону пiд кутом
λс, рiвним куту мiж рiзальною кром-
кою (або дотичною до неї) i точцi М
i площиною, перпендикулярною до ве-
ктору вiдноснiй швидкостi рiзання ~v у
тiй же точцi М (рис. 6.16).
Вiд кута λ залежать форма стружки
i напрям її вiдхилення управо (вiд де-
талi) або влiво (на деталь) (рис. 6.17).
Як не дивно, але напрям сходу
стружки має значний вплив на якiсть
обробленої поверхнi.
У тому випадку, коли стружка вiд-
хиляється влiво вона iде перед рiзцем, не торкаючись обробленої
поверхнi (рис. 6.17,а).
У випадку, коли стружка вiдхиляється вправо (рис. 6.17,б на на-
ступнiй сторiнцi), вона може торкатись вже обробленої поверхнi.
Результатом такого ”торкання” будуть слiди (подряпини) на обро-
бленiй поверхнi, що не завжди припустимо.
Орiєнтовно можливо прийняти, що вiдхилення напряму сходу зрi-
заної стружки вiд нормалi до рiзальної кромки, дорiвнює куту λ
нахилу рiзальної кромки.
Зауваження. Iснує теорiя, за якою утворення стружки це гiдроди-
намiчнiй процес дуже густої рiдини. Тобто метал розглядають
як дуже густу рiдини (на кшталт густої пасти). За такою тео-
рiєю стружка, це струмiнь густої рiдини, що вiдбивається вiд
твердої поверхнi (поверхнi леза). Тодi кут вiдбивання дорiвнює
куту падiння.
На практицi напрям сходу стружки маж важливе значення. Пiд
час фасонного точiння утворена стружка може попадати мiж до-
помiжною рiзальною кромкою i обробленою поверхнею деталi. Це
призведе до значних ушкоджень деталi, що неприпустимо.
— 90 —
ПРОЦЕС РIЗАННЯ
Рис. 6.17. Напрям сходу стружки
Зауваження. Сучасний рiзальний iнструмент має достатньо скла-
дну форму передньої поверхнi (особливо оснащений змiнними
рiзальними пластинками), що суттєво впливає на напрям схо-
ду стружки.
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6.6 Питання для самоконтролю
1. Дайте визначення термiну “оброблення рiзанням”.
2. Дайте визначення термiну “оброблювана поверхня”.
3. Дайте визначення термiну “оброблена поверхня”.
4. Що таке “зрiзуваний шар”?
5. Назвiть особливостi процесу рiзання.
6. Що таке “геометричнi параметри рiзального iнструмента”?
7. Що таке безперервне, дискретне та стохастичне рiзання?
8. У чому полягає вiльна прямокутна схема рiзання?
9. У чому полягає вiльна косокутна схема рiзання?
10. У чому полягає невiльне рiзання?
11. Дайте визначення термiну “рiзальне лезо”.
12. Дайте визначення термiну “передня поверхня леза”.
13. Дайте визначення термiну “заднi поверхня леза”.
14. Дайте визначення термiну “рiзальна кромка”.
15. Дайте визначення термiну “основна площина”.
16. Дайте визначення термiну “головна сiчна площина”.
17. Дайте визначення термiну “площина рiзання”.
18. Дайте визначення термiну “заднiй кут”.
19. Дайте визначення термiну “переднiй кут”.
20. У чому полягає рiзниця мiж поверхнею рiзання та обробленою
поверхнею?
21. Дайте визначення термiну “глибина рiзання”.
22. Дайте визначення термiну “подача”.
23. Як розрахувати площу зрiзаного шару?
24. Яким чином кут нахилу рiзальної кромки впливає на напрям
сходу стружки?
25. Яким чином головний кут у планi впливає на форму зрiзаного
шару?
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7 СТРУЖКА
7.1 Основи рiзання
Пiд час рiзання рiзальне лезо iнструмента зрiзує iз заготовки шар
припуску у виглядi стружки. Це вiддiлення стружки супроводжує-
ться деформацiями як приповерхневих шарiв заготовки, так i безпо-
середньо вiддiленої стружки.
Можливо стверджувати, що процес рiзання це комбiнацiя дефор-
мацiй та подальшої руйнацiї матерiалу заготовки. Логiчно припу-
стити, що цi процеси (деформацiя та руйнацiя) тiсно пов’язанi мiж
собою, а характер їх протiкання залежить вiд:
– фiзико-механiчних властивостей оброблюваного матерiалу;
– фiзико-механiчних властивостей рiзального леза;
– геометричних параметрiв рiзального леза;
– параметрiв рiзання (швидкiсть рiзання, температура середови-
ща, шорсткiсть поверхонь iнструмента, тощо.).
Отже, процес рiзання можливо розглядати, як послiдовну змiну:
– пружної деформацiї (зворотнi деформацiї);
– пластичної деформацiї (не зворотнi деформацiї):
– i нарештi руйнацiї (вiддiлення стружки).
У свою чергу руйнацiя може бути:
– руйнацiя вiдриву пiд дiєю розтягувальних напружень (що вiд-
ривають);
– руйнацiя пiд дiєю тангенцiальних напружень (що зрiзують).
Дослiдження процесу рiзання встановили, що як матерiал стружки,
так i приповерхневий шар матерiалу обробленої заготовки, перебу-
вали пiд дiєю пластичних деформацiй.
Пластичне деформування змiнює властивостi матерiалу, отже при-
поверхневi шари обробленої поверхнi деталi мають дещо iншi вла-
стивостi, нiж матерiал заготовки.
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Рис. 7.1. Дiаграма
розтягування
Побiчним ефектом пластичної деформацiї є
видiлення теплової енергiї. Чим бiльша швид-
кiсть протiканнi деформування, тим бiль-
ше видiлення (утворення) теплової енергiї.
Швидкiсть деформування, через вплив на те-
плову енергiю, опосередковано впливає на
процеси пластичної деформацiї. Адже з пiд-
вищенням температури – зростає пласти-
чнiсть металу6.
На рис. 7.1 зображено класичну дiаграму розтягування металу. На
дiаграмi:
– точка A вiдповiдає границi пропорцiйностi;
– точка B вiдповiдає границi пружностi;
– точка С вiдповiдає границi текучостi;
– точка D вiдповiдає границi мiцностi;
– точка E вiдповiдає зусиллю розриву.
Отже, можливо стверджувати, що процес зрiзування стружки вiд-
бувається саме у такiй послiдовностi – вiд пружної деформацiї, до
вiдриви вiд основного матерiалу заготовки.
Площа пiд кривою вiдображає всю роботу затрачену на деформу-
вання зразка. Робота затрачена на пружне деформування, це лише
невелика частка (окреслена точками 0 -A-G) загальної роботи.
Отже, основна кiлькiсть роботи (а вiдповiдно i енергетичних за-
трат) припадає на пластичне деформування металу в зонi рiзання.
Саме наявнiсть процесiв пластичного деформування обумовлює зна-
чне видiлення теплової енергiї у процесi рiзання.
Основна частина утвореної теплової енергiї видiляється iз зони
рiзання разом iз видаленою стружкою. Однак деяка частина тепла
розiгрiває рiзальне лезо7 змiнюючи його фiзико-механiчнi властиво-
стi як рiзального iнструмента.
Тип стружки
У той же час, ще проф. Кузнєцов В.Д. у 1937 роцi встановив, що
спiввiдношення роботи пластичних i пружних деформацiй рiзне для
рiзних металiв. Саме це пояснює утворення стружки рiзної форми
та вигляду пiд час оброблення рiзних металiв рiзанням.
6Розiгрiту заготовку легше кувати нiж холодну
7Адже розiгрiта стружка щiльно контактує з поверхнями рiзального леза.
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Напрям зсуву
Рис. 7.2. Сiтка зсуву
Розглянемо, вiдомий з теорiї мiцностi,
рис.7.2 розтягування цилiндричного зразка.
Вiдомо, що коли добре вiдполiрований зра-
зок пiддавати розтягуванню або стисканню,
то пiсля досягнення напружень бiльших за
границю текучостi (точка 3 на рис. 7.1), на
його поверхнi утвориться сiтка лiнiй, що роз-
ташованi пiд кутом приблизно 45◦. Цi лiнiї
є слiдами перемiщення кристалiв металу вiд-
носно один до одного, а їх напрям спiвпадає
з напрямом найбiльших напружень, що вини-
кають у зразку.
Отже, руйнацiя стружки вiдбувається по
поверхням (напрямках) найбiльших напру-
жень.
7.2 Типи стружки
У 80-х роках IXX столiття росiйський вчений I. А. Тiме8 встановив
таке дiлення стружки залежно вiд її зовнiшнього вигляду:
– стружка сколювання;
– стружка зливна;
– i стружка надлому.
У теперiшнiй час за ДСТУ 2249-93 розрiзняють чотири типи струж-
ки, що утворюються пiд час оброблення рiзанням:
– стружка елементна (рис. 7.3,а);
– стружка схiдчаста (рис. 7.3,б);
– стружка зливна (рис. 7.3,в);
– стружка надлому (рис. 7.3,г).
8Iван Августович Тiме (* 23.7.1838 — † 5.11.1920, Петроград), вчений i гiрничий iн-
женер Росiйської iмперiї. У 1858 р. закiнчив Петербурзький iнститут корпусу гiр-
ничих iнженерiв. У 1859–1866 рр. працював на заводах Уралу, а у 1866–1870 рр.
на заводах Донбасу. У 1870–1915 рр. професор Петербурзького iнституту корпусу
гiрських iнженерiв. У 1873–1917 рр. член Гiрського вченого комiтету i консуль-
тант Петербурзького монетного двору. Тiме започаткував теорiю рiзання як науку
(праця “Сопротивление металлов и дерева резанью”, 1870).
— 95 —
СТРУЖКА
Рис. 7.3. Типи стружки за ДСТУ 2246-93
Стружка елементна
Стружка складається з окремих деформованих елементiв, не
звязаних мiж собою, отримана у процесi оброблення металiв
середньої твердостi з дуже малою швидкiстю (0,5 – 2 м/хв)
лезом з малим переднiм кутом (0 – 5°)
Стружка схiдчаста
Стружка складається з окремих елементiв, слабо зв’язаних
мiж собою, отримана у процесi оброблення металiв середньої
твердостi, наприклад сталi 45 зi швидкiстю 5–15 м/хв.
Стружка схiдчаста утворюється при обробленнi в’язких металiв
(сталi) з малими швидкостями рiзання, при великiй товщинi стру-
жок i при малих переднiх кутах.
Збiльшення в’язкостi оброблюваного матерiалу, зменшення тов-
щини зрiзуваного шару, збiльшення переднього кута або швидкостi
рiзання, як i одночасна змiна усiх перерахованих чинникiв у вказа-
них напрямах, приводять до зменшення розмiрiв окремих елементiв
стружки i до поступового переходу стружки схiдчастої у зливну.
Стружка зливна
Стружка у виглядi стрiчки, яка завивається у спiраль, отри-
мана у процесi оброблення пластичних матерiалiв (м’яка
сталь, алюмiнiй).
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Утворення зливної стружки дозволяє обробляти метали з меншим
i бiльш рiвномiрним зусиллям рiзання, отримати чистiшу оброблену
поверхню.
Стружка надлому
Стружка у виглядi окремих дрiбних кусочкiв неправильної
форми, отримана у процесi оброблення крихких матерiалiв
(чавуну, бронзи).
Стружка надлому утворюється при обробцi крихких матерiалiв
(чавун, бронза). Крихкий матерiал не має пластичних властивостей,
тому руйнування вiдбувається по рiзних напрямах i в рiзних части-
нах зрiзуваного шару крихкого матерiалу. Як результат – стружка
має вигляд великої кiлькостi вiдламаних часток металу, що легко
розсипаються. Стружка надлому має вигляд купки окремих зерен
(часточок) металу.
7.3 Утворення стружки
Площина сколювання
Межею поширення, зовнi видимих деформацiй, у зрiзуваному ша-
рi в’язкого металу є напрям (площина) Пск (рис. 7.4). У момент най-
бiльшої деформацiї, можливої для оброблюваного металу, по напря-
му Пск виникає сколювання елемента стружки. I. А. Тiме назвав цей
напрям площиною сколювання, а кут ψ, утворений цiєю площиною з
дотичною до поверхнi рiзання, – кутом сколювання. Величина кута
сколювання для рiзних в’язких металiв i умов їх обробки коливає-
ться в межах ψ = 145 . . . 155◦.
Рис. 7.4. Площина сколювання Рис. 7.5. Площина зрушення
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Площина зрушення
Зовнiшнiй вигляд стружки сколювання дає основу припустити, що
найбiльшi руйнацiї в стружцi вiдбуваються по площинам сколюва-
ння (рис. 7.5). Проте дослiди росiйського вченого Усачова показали,
що стружка сколювання ламається не по площинi сколювання Пск,
а по iншiй площинi Пзр, яку вiн назвав площиною зрушення.
Залежно вiд властивостей оброблюваного металу i умов рiзання
кут Θ, утворений площинами сколювання i зрушення, знаходиться
у межах 30°. Виникнення площин зрушення пов’язане з розшаро-
вуванням металу, що деформується пiд дiєю дотичних напружень
викликаних зусиллям рiзального iнструмента.
Випереджальна трiщина
Рис. 7.6. Випереджальна
трiщина
Пiд час оброблювання сталi з вели-
кими подачами i малими швидкостями
рiзання, у результатi подовжної i по-
перечної усадок стружки, на зовнiшнiй
вiльнiй сторонi зрiзуваного шару, попе-
реду рiзальної кромки рiзця, спостерiгає-
ться поява випереджальної трiщини (ВТ)
(рис. 7.6). Розмiри випереджальної трi-
щини збiльшуються зi збiльшенням в’яз-
костi оброблюваної сталi, товщини зрiзу-
ваного шару i зменшенням величини пе-
реднього кута. При рiзаннi тонких стру-
жок завтовшки a < 0, 1 мм iз швидкiстю рiзання бiльше 70 – 80
м/хв випереджальна трiщина не спостерiгається. Останнi дослiдже-
ння показали, що випереджальна трiщина – явище поверхневе, яке
не розповсюджується уздовж усiєї головної рiзальної кромки.
7.4 Деформацiя стружки
У зливнiй стружцi увесь об’єм металу пiддається бiльш-менш
рiвномiрному розшаровуванню по площинах зрушення. У стружцi
сколювання, окрiм розшарування по площинах зрушення, частина
максимально деформованих шарiв розриваються (розшаровуються),
а частина менш деформованих – згинається, утворюючи в момент
руйнування окремi елементи.
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В обох видах стружки перемiщення часток металу, прилеглих до
передньої поверхнi iнструмента, вiдбувається повiльнiше, нiж в iн-
шiй частинi стружки, i розшарований по площинам зрушення метал
загинається в напрямi зворотному напряму збiгу стружки.
7.4.1 Графiчне вивчення
Найбiльш простим та поширеним методом вивчення величини де-
формування матерiалу стружки у рiзних точках шару – є метод
нанесення координатної сiтки.
На полiровану (або добре шлiфовану) бiчну сторону зразка на-
носять координатну сiтку (дряпанням, типографським способом) та
виконують рiзання (здебiльшого вiльне). Результатом є графiчне де-
формування нанесеної сiтки (рис. 7.7). Вивчення характеру деформу-
вання сiтки дозволяє характеризувати процес деформацiї стружки та
приповерхневих шарiв заготовки.
Рис. 7.7. Коренi стружки з координатною сiткою [5]
a – сiтка з прямокутними клiтинами;
б – сiтка з кiльцевими клiтинами.
За характером викривлення координатної сiтки можливо визначи-
ти розмiри зони в якiй вiдбуваються пластинi деформацiї. Необхiдно
вiдзначити, що даний метод не дозволяє визначити об’ємний хара-
ктер процесiв, що вiдбуваються у серединi стружки. Усе що бачить
дослiдник, це двокоординатна поверхня, але i вона достатньо добре
характеризує процеси, що вiдбуваються у зонi рiзання.
На жаль метод сiтки можливо застосувати тiльки у випадках
утворення зливної та схiдчастої стружки.
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У той же час, дослiдження характеру змiни координатної сiтки є
одним з найперших методiв вивчення процесу рiзання.
7.4.2 Фiзичнi явища рiзання
Пiд час проникнення в заготовку рiзального леза, на його поверх-
нях, виникають напруження викликанi дiєю сил:
– нормальних до поверхонь леза;
– та викликаних процесами тертя стружки по лезу.
Якщо вважати рiзальне лезо абсолютно жорстким тiлом, то склав-
ши усi сили (нормальнi та тертi), що дiють на лезо, можливо визна-
чити сумарну силу. Ця сумарна сила буде силою опору рiзанню.
Деформацiї у зонi рiзання
Пiд час проникнення рiзального леза у матерiал заготовки вини-
кає зона деформованого металу. Деформацiї розповсюджуються, як
перед лезом, так i у деталь та сружку (рис. 7.8).
Пiд час обтiкання рiзального леза деформованим матерiалом одна
його частина переходить у стружку, а iнша частина (нижче лiнiї
зрiзу) вдавлюється в деталь утворюючи приповерхневий шар деталi.
У деформованому шарi можливо умовно видiлити декiлька зон,
якi мають рiзнi характеристики стану матерiалу стружки та деталi.
Перша зона I
Найбiльш вiддалена вiд рiзальної частини iнструмента. Це зона
пружних та малих пластичних деформацiй. У цiй зонi зерна ма-
терiалу дещо змiнили свою форму (стали дещо довшими). Можна
сказати, що в цiй зонi процес рiзання тiльки починається.
Друга зона II
Найбiльш iнтенсивно деформована. Окремi зерна металу дуже
стисненi та максимально подовженi, одночасно повернутi та пере-
мiщенi.
У контактних шарах (мiж стружкою та лезом) має мiсцi вини-
кнення значних деформацiй. Зерна стружки немов-би розмазанi по
поверхнi леза.
Матерiал розташований бiля рiзального леза значно ущiльнює-
ться, як результат починається утворення мiкротрiщин, котрi швид-
ко розповсюджуються по шару прилеглому до леза. Виникає розрив
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Рис. 7.8. Деформацiї [5]
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зерен (утворюється волоконна структура) i матерiал оброблюваної
деталi починає обтiкати рiзальну кромку леза. Таким є механiзм
утворення стружки зливного типу.
У випадках, коли мiкротрiщини групуючись досягають поверхнi
стружки утворюється стружка схiдчастого типу.
На вершинi леза зерна металу подрiбненi. Частина їх вiдходить до
стружки, а iнша частина вдавлюється в поверхневий шар обробленої
поверхнi.
Третя зона III
Матерiал заготовки повнiстю перейшов (перетворився) у стружку.
Ця частина стружки вже не торкається рiзального леза i вiдходить
вiд iнструмента.
Четверта зона IV
Приповерхневий шар обробленої поверхнi заготовки, що склада-
ться з витягнутих та подовжених зерен.
Поперечний перерiз зони рiзання
На поперечному шарi зони рiзання можливо видiлити такi шари
матерiалу (рис. 7.8):
1 – плiвка окисiв, що утворились у наслiдок реакцiї по-
верхнi металу з довкiллям в умовах пiдвищеної тем-
ператури рiзання;
2 – шар диспергованого металу з подрiбненими зернами;
3 – шар пластично деформованих зерен, але не подрi-
бнених;
4 – шар дiї пружних деформацiй (зерна майже не дефор-
мованi);
5 – початкова структура металу заготовки.
Зауваження. Розмiри та форма розглянутих зон залежать вiд гео-
метричних параметрiв iнструмента (переднi i заднi кути) та вiд
властивостей оброблюваного матерiалу заготовки. Але загаль-
на картина є незмiнною.
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Рис. 7.9. Розподiл мiкротвердостi у зонi деформацiй
[За Г.I. Грановським]
Змiцнення у зонi рiзання
Ранiше було показано, що шари матерiалу в зонi рiзання пiдда-
ються значним деформацiям. Розмiр зони матерiалу, що пiддається
деформацiям (пружним та пластичним) залежить вiд багатьох чин-
никiв, але в загальному випадку має приблизно однакову форму та
структуру.
На рис. 7.9 наведено розподiл мiкротвердостi зони рiзання при то-
чiннi. Звернiть увагу на характер проходження iзолiнiй мiкротвер-
достi.
У зонi контакту (ЗК) передньої поверхнi рiзального леза з струж-
кою вiдбувається значне пiдвищення твердостi стружки. Цi дiлянки
стружки твердiшi за приповерхневi шари обробленої поверхнi. Це
можливо пояснити значними деформацiйними процесами та тертям
о передню поверхню леза.
Приповерхневi шари обробленої поверхнi також твердiшi за основ-
ний матерiал заготовки.
Отже, процес рiзання супроводжується пiдвищуванням твердостi
шарiв стружки та деталi, котрi контактують з iнструментом. Чим
далi вiд зони рiзання – тем меншим є твердiсть.
— 103 —
СТРУЖКА
7.5 Утворення наросту
У процесi рiзання рiзальнi елементи iнструмента проникають у
метал зоготовки та безперервно утворюють новi поверхнi на обро-
блюваному предметi i на зрiзуванiй стружцi.
Контакт стружки з матерiалом iнструмента вiдбувається в умовах
досить великих тискiв i температур. Метал заготовки, перш нiж
зруйнуватися по пiд дiєю рiзального леза, впродовж короткого часу
перемiщається попереду рiзального леза, утворюючи iз застiйного
металу нарiст (рис. 7.10), як це показав Я.Г. Усачов9.
За цей час зерна металу, що утворюють нарiст та значно дефор-
мованi, розташовуються у виглядi тонких витягнутих смуг 4, що
облягають рiзальне лезо. Руйнування цих деформованих i витягну-
тих у зiгнутi смуги 6 металу вiдбувається як з боку задньої поверхнi
рiзального леза, так i з боку передньої поверхнi, утворюючи текстуру
зiгнуту у протилежному напряму збiгу стружки.
Процес наростоутворення пов’язаний iз швидкiстю рiзання. Най-
бiльш iнтенсивно (при оброблення сталi) нарiст утворюється в дi-
апазонi швидкостей вiд 15 до 20 м/хв. Зi збiльшенням швидкостi
рiзання наростоутворення зменшується i зникає повнiстю при швид-
костях понад 50 . . . 70 м/хв.
На рис. 7.11 зображено нарiст утворений на рiзальнiй кромцi рiз-
ця, що має пластину твердого сплаву. На лiвiй половинi рисунку
подано два види наросту – збоку та зверху. На правiй половинi ри-
сунку зафiксовано момент зриву наросту, добре видно слiд 5, що
залишився на переднiй поверхнi 8 леза.
Неоднаковi умови руйнування рiзальним лезом зерен металу iз
сторони задньої i передньої поверхнi призводять до зриву наросту,
що утворився. Частки зруйнованого наросту видаляються iз зони
рiзання разом iз стружкою. Iнша частина зруйнованого наросту час-
тково проникає у оброблену поверхню i вiдходить разом з деталлю.
Частота послiдовного утворювання наростiв може доходити до 200
разiв в одну секунду.
9Якiв Григорович Усачов (1873 – 1941) – росiйський i совєтський вчений. Народився
17 (29) жовтня 1873 року у селi Микiльське Курського повiту Курської губернiї
(нинi — Жовтневий район Курської областi) у сiм’ї бiдного селянина. Закiнчив три
класи сiльської школи, пiсля чого працював учнем у ремiсника, опанував спецi-
альностi слюсаря, столяра i шорника. Самоука опанував вищу математику, фiзику
i низку iнших технiчних дисциплiн. Усачов опублiкував наукову працю "Явления,
происходящие при резании металлов" – одне iз перших у свiтi дослiджень у цiй
науковiй галузi.
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Рис. 7.10. Нарiст
[inf.instrumentmr.ru (д/з 27.06.2018)]
1 – порожнеча мiж деталлю та задньою поверхнею рiзця;
2 – оброблена поверхня деталi;
3 – основа наросту, має ущiльнену структуру утворену iз ма-
терiалу оброблюваної деталi;
4 – вершина наросту, має структуру послiдовно накладених
шарiв, утворена iз матерiалу оброблюваної деталi;
5 – стружка утворена у процесi рiзання;
6 – частка вершини наросту вiдiрвана вiд основної маси на-
росту i видалена разом iз стружкою;
7 – передня поверхня леза токарного рiзця;
8 – задня поверхня леза токарного рiзця.
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Рис. 7.11. Нарiст на твердому сплавi
[inf.instrumentmr.ru (д/з 27.06.2018)]
1 – нарiст на переднiй поверхнi леза;
2 – слiди сходу стружки по переднiй поверхнi;
3 – задня поверхня пластинки твердого сплаву;
4 – нарiст на переднiй поверхнi (вид зi сторони задньої по-
верхнi леза);
5 – мiсце де був нарiст;
6 – задня поверхня леза;
7 – ширина мiсця яке займав нарiст на переднiй поверхнi;
8 – передня поверхня леза;
9 – слiд, на переднiй поверхнi, що залишився вiд наросту
пiсля його зриву
10 – вилiт наросту за межi рiзальної кромки (вид на передню
поверхню).
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Рис. 7.12. Утворення та зрив наросту
Поетапний процес утворення та зриву наросту (наростоутворення)
показано на рис. 7.12
– на основi початкового наросту малого розмiру (етап 1) росте
вершина наросту (етап 2);
– у певний момент часу вершина наросту зривається (етап 3),
проникає у матерiал заготовки (етап 4) i уходить разом з нею;
– iнша частина наросту теж обламується, але пiдхоплена струж-
кож видаляється разом з нею (етап 5).
7.6 Усадка стружки
Стружка деформується в процесi рiзання та має поздовжню усад-
ку, що виражається в укороченнi зрiзуваного шару по довжинi, та
поперечну усадку, що виражається в збiльшеннi розмiрiв її попе-
речного перерiзу проти розмiрiв поперечного перерiзу зрiзуваного
шару.
7.6.1 Укорочення (усадка) стружки
Змiна довжини зрiзаної стружки вiдносно її розрахункової довжи-
ни характеризуваться коефiцiєнтом укорочення стружки.
Коефiцiєнт укорочення стружки
Вiдношення довжини зрiзуваного шару до довжини стружки.
Iншими словами, коефiцiєнт укорочення стружки це вiдношення
теоретичної довжини lт стружки, до фактичної довжини стружки lф
(рис. 7.13). Отже, коефiцiєнт Kl укорочення стружки дорiвнює
Kl =
lт
lф
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де lт – теоретична довжина стружки. Математично дорiв-
нює довжинi траєкторiї рiзальної кромки iнструмен-
та в процесi оброблення заготовки;
lф – фактична довжина зрiзаної стружки. Дорiвнює дов-
жинi отриманої стружки, котру (довжину) вимiряли
пiсля отримання стружки.
Зауваження. Термiн “коефiцiєнт укорочення стужки” не зовсiм ко-
ректний10. На рис. 7.13 наведено два приклади, з яких видно,
що є можливим, як укорочення, так i подовження стружки.
Усе залежить вiд властивостей матерiалу, швидкостi рiзання
та геометричних параметрiв iнструмента.
Рис. 7.13. Укорочення стружки
На рис. 7.13,а подано випадок утворення укорочення стружки, ко-
ли lф/lт < 1. У той же час на рис. 7.13,б отримана стружка довша за
теоретичну lф/lт > 1.
Усе залежить вiд кута нахилу площини зрушення Пзр. Якщо вiн
бiльший за 40 . . . 50◦ фактична довжина стружки може бути довшою
за теоретичну.
На практицi коефiцiєнт укорочення стружки можливо визначити
рiзними способами серед яких є два основнi – спосiб “нитки” та
спосiб “ваговий”.
10Термiн “коефiцiєнт укорочення стружки” був сформульований I.А. Тiме в 1870 р. на
пiдставi припущення, що деформування та руйнацiя стружки вiдбуваються тiльки
у площинi сколювання. З огляду на сучасний стан дослiджень це не так.
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Спосiб нитки
Безпосередньо вимiрюють довжину отриманої стружки. Але стру-
жка не є прямою лiнiєю, вона має закручену форму, тому роблять
так. На стружку намотують звичайну нитку, а потiм лiнiйкою ви-
мiрюють її довжину отримуючи параметр lф фактичної довжини
стружки. Довжину зрiзаного шару lт розраховують математично, як
довжину траєкторiї рiзальної кромки вiдносно оброблюваної заго-
товки.
Приклад 7.1 (Укорочення стружки [нитка])
Визначити способом нитки коефiцiєнт укорочення стружки при
зовнiшньому точiннi стальної заготовки.
Вихiдний данi:
lф = 12,13мм довжина стружки вимiряна за допомогою
нитки;
lт = 12,75 мм теоретична довжина стружки;
Рiшення:
1. Коефiцiєнт укорочення стружки
Kl =
lт
lф
=
12,75
12,13
= 1,051.
2. Отже, за результатами розрахункiв коефiцiєнт укорочення струж-
ки становить 1,051.
Спосiб “нитки” дає достатньо точнi результати, але обмотування
нитками стружки – процес досить складний.
Ваговий метод
Цей метод передбачає визначення ваги зрiзаної стружки та базу-
ється на таких теоретичних положеннях.
Об’єм V зрiзаної стружки можливо визначити, як добуток її роз-
мiрiв, а саме:
V = lф t s = lф F
де V – об’єм стружки;
lф – фактична довжина стружки;
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t – глибина рiзання (ширина стружки);
s – подача (товщина стружки);
F – площа поперечного перерiзу стружки.
Отже, об’єм стружки залежить вiд двох параметрiв – довжини
стружки l та площi її перерiзу F . При незмiннiй величинi об’єму
стружки V змiна одного з параметрiв (l або F) у певну кiлькiсть ра-
зiв, потребує таку ж змiну iншого параметру. Тобто, якщо параметр
F збiльшиться у k разiв, то параметр l потребує зменшення теж у k
разiв (за умови незмiнностi об’єму V).
Отже, для визначеннi коефiцiєнта укорочення стружки замiсть
вiдношення
Kl =
lт
lф
можливо використати вiдношення11
Kl =
Fф
Fт
.
Таким чином, коефiцiєнт укорочення стружки можливо розраху-
вати за формулою
Kl =
Fф
Fт
=
Fф
t s
де Fф – фактична площа перерiзу зрiзаної стружки.
Fт – теоретична площа перерiзу зрiзуваної стружки, ви-
значається рохрахунками.
t – глибина рiзання;
s – подача.
Послiдовнiсть дiй при застосуваннi вагового методу наступна.
1. Вiд стружки, що пiдлягає дослiдженню, вiдламують шматок
довiльної довжини lф.
2. Вiдламаний шматок стружки зважують на вагах (чим точнiше,
тим краще). Нехай вага шматка стружки буде g.
3. Далi мiркуємо таким чином. Вага g шматка стружки та її дов-
жина lф пов’язанi мiж собою математичною залежнiстю
11Звернiть увагу на розмiщення iндексiв “фактично” та “теоретично” у формулах.
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g = Fф lф ρ
де Fф – фактична площа перерiзу стружки;
lф – фактична довжина вiдламаного шматка стружки;
ρ – питома вага матерiалу заготовки (для залiза
ρ = 7, 8 гр/см3).
4. Звiдки можна отримати
Fф =
g
lф ρ
.
5. Отже, коефiцiєнт укорочення стружки може бути визначений
за формулою
Kl =
Fф
Fт
=
g
l ρ
t s
=
g
lф ρ t s
.
Приклад 7.2 (Укорочення стружки [ваговий])
Визначити ваговим методом коефiцiєнт укорочення стружки при
зовнiшньому точiннi стальної заготовки.
Вихiдний данi:
t = 2,5мм глибина рiзання;
s = 0,2 мм подача;
lф = 11 мм довжина вiдламаного шматка стружки;
g = 0,044 гр вага вiдламаного шматка стружки.
Рiшення:
1. Коефiцiєнт укорочення стружки
Kl =
Fф
Fт
=
g
lф ρ
t s
=
g
lф ρ t s
=
0,044
11 · 7,8 · 10−3 · 2,5 · 0,2 = 1,0264.
2. Отже, за результатами розрахункiв коефiцiєнт укорочення струж-
ки становить 1,026.
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7.6.2 Потовщення стружки
Величину поперченої змiни розмiрiв стружки характеризують ко-
ефiцiєнтом Ka потовщення стружки
Коефiцiєнт потовщення стружки
Вiдношення товщини стружки до товщини зрiзуваного шару.
Отже, коефiцiєнт Ka потовщення стружки дорiвнює
Ka =
aст
aш
де aст– товщина зрiзаної стружки. Дорiвнює товщинi отри-
маної стружки, котру (товщину) вимiряли пiсля отри-
мання стружки.
aш– товщина зрiзаного шару.
Значного практичного значення коефiцiєнти укорочення та потов-
щення стружки не мають, але з наукової точки зору вони достатньо
добре характеризують процеси, що вiдбуваються пiд час рiзання.
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7.7 Питання для самоконтролю
1. Назвiть типи стружки.
2. Коли утворюється стружка елементного типу?
3. Коли утворюється стружка суставчатого типу?
4. Коли утворюється стружка зливного типу?
5. Коли утворюється стружка надлому?
6. Що таке площина сколювання?
7. Що таке площина зрушення?
8. Що таке випереджальна трiщина?
9. Як графiчно можливо дослiдити деформацiї в зонi рiзання?
10. Якi деформацiйнi процеси вiдбуваються в зонi рiзання?
11. Чи вiдбуваються змiни твердостi оброблюваного матерiалу в
зонi рiзання?
12. У чому полягає причина утворення наросту?
13. В якому дiапазонi швидкостi рiзання вiдбувається iнтенсивне
утворення наросту?
14. Опишiть послiдовнiсть етапiв утворення та зникнення наросту.
15. Що таке усадка стружки?
16. Як визначити коефiцiєнт усадки стружки?
17. Опишiть метод визначеннi коефiцiєнта усадки стружки за до-
помогою нитки.
18. У чому полягає ваговий метод визначення коефiцiєнта усадки?
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8 СИЛИ РIЗАННЯ
8.1 Теоретичнi положення
У 1893 р. проф. К.А. Зворикiн12 встановив, що на iнструмент дi-
ють: сила Р (рис. 8.1), що передається механiзмом верстата, та реа-
кцiї R стружки i поверхнi рiзання.
Запропонована Зворикiним схема сил рiзання розглядає процес
вiльного рiзання, як найбiльш простий. Пiзнiше, проф. С.С. Руднiк13
вдосконалив схему запропоновану Зворикiним перетворивши її на
просторову тривимiрну. У теперiшнiй час iснують бiльш досконалi
схеми розподiлу сил, але всi вони так чи iнакше базуються на схемi
запропонованiй Зворикiним.
Отже, розглянемо схему сил за Зворикiним. Сила P це рушiйна
сила, яку верстат передає iнструмента (у даному випадку рiзцю).
Реакцiя стружки складається з нормальної сили Q (дiє по нормалi
до передньої поверхнi), та сили тертя Qµтер (де µтер коефiцiєнт тертя
стружки по переднiй поверхнi леза).
Реакцiя поверхнi рiзання представлена нормаллю R до поверхнi
рiзання та силою тертя Rµзад мiж лезом та задньою поверхнею.
Отже, до дискретного елемента стружки одночасно прикладенi:
– сила тиску рiзця Q;
– та сила тертя стружки об передню поверхню Qµтер.
У площинi сколювання до елемента стружки прикладена нормальна
сила N реакцiї на поверхню зрушення та сила ηN внутрiшнiх сил
тертя, викликаних нормальною силою N.
Розглянута система сил знаходиться у рiвновазi, Отже, записавши
рiвняння системи сил можливо визначити їх значення.
12Константи´н Олексiйович Звори´кiн (6 квiтня 1861, Муром, Володимирська губер-
нiя – 7 липня 1928, Київ). З 1898 р. працював професором i деканом механiчного
вiддiлення Київського полiтехнiчного iнституту. У 1904 р. обiйняв посаду дире-
ктора Iнституту, а у 1905 р. вийшов у вiдставку. У 1918 р. Зворикiн повернувся в
Київський полiтехнiчний iнститут i працював до 1926 року.
13Сергiй Сергiйович Руднiк (1892 Рига – 1967, Київ) – професор, завидувач кафедри
технологiї машинобудування Київського полiтехнiчного iнституту.
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Рис. 8.1. Сили рiзання за Зворикiним
У теперiшнiй час, вiдповiдно до ДСТУ 2249-93, в iнструменталь-
ному виробництвi розглядають чотири основнi сили рiзання, тобто
сили, що супроводжують процес рiзання i впливають на працезда-
тнiсть рiзального iнструмента (рис. 8.2):
– сила рiзання P ;
– головна складова сили рiзання Pz;
– осьова складова сили рiзання Px;
– радiальна складова сили рiзання Py.
Сила рiзання P
Рiвнодiйна сил, що дiють на рiзальний iнструмент у процесi
рiзання.
Головна складова сила рiзання Pz
Складова сили рiзання, збiжна за напрямом зi швидкiстю го-
ловного руху рiзання на вершинi леза.
Осьова складова сили рiзання Px
Складова сили рiзання паралельна до осi головного оберталь-
ного руху рiзання.
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Рис. 8.2. Сили рiзання за ДСТУ 2249-93
Радiальна складова сили рiзання Py
Складова сили рiзання направлена по радiусу головного обер-
тального руху рiзання на вершинi леза.
Зауваження. Рiзальна кромка iнструмента може мати рiзну фор-
му, а отже i рiзнi складовi сил рiзання, тому сили необхiдно
дослiджувати в конкретнiй точцi рiзальної кромки.
Загалом найбiльш значущою за величиною є головна складова си-
ла рiзання Pz. Здебiльшого, саме вона найбiльше впливає на силовi
характеристики процесу рiзання.
У той же час треба враховувати, що розподiл складових сил рi-
зання залежить вiд типу iнструмента (рiзець, свердло, тощо.). Так
при точiннi найбiльшою є головна складова сил рiзання Pz, а при
свердлуваннi найбiльшою є складова Px.
У теперiшнiй час величину сили рiзання розраховують за матема-
тичними залежностями емпiричного характеру14.
Для точiння головну складову сил рiзання Pz можливо розраху-
вати за наближеною формулою (орiєнтовно)
Pz = Cp t
xp syp кг(Н)
де t – глибина рiзання, мм;
s – подача, мм.
14Емпiричнi формули не виводять з теоретичних положень. Формулу пiдбирає дослi-
дник. Характерною особливiстю таких формул є наявнiсть коефiцiєнтiв, чисельнi
значення яких пiдбирає (iнколи навмання) дослiдник.
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Коефiцiєнти Cp, xp та yp можливо вибрати такими15
Матерiал Матерiал iнструмента Cp xp yp
Сталь
конструкцiйна
- твердий сплав 300 1,0 0,75
- сталь iнструментальна 200 0,72 0,75
Чавун сiрий - твердий сплав 92 1,0 0,75
- сталь iнструментальна 158 1,0 1,0
Чавун м’який - твердий сплав 81 1,0 0,75
- сталь iнструментальна 139 1,0 1,0
Приклад 8.1 (Сила рiзання Pz)
Розрахувати головну складову зусилля рiзання Pz при точiннi ста-
левої деталi iнструментом iз швидкорiзальної сталi.
Вихiдний данi:
t = 2,5мм – глибина (товщина) рiзання;
s = 0,25 – подача.
Рiшення:
1. Визначаємо коефiцiєнти та маємо
Pz = Cpt
xpsyp = 200 · 2, 51,00, 250,75 = 176, 78 кг.
2. Отже, приймаємо величину головної складової зусилля рiзання
при точiннi Pz = 177 кг (1738 Н).
Зауваження. Iснує достатньо багато рiзних формул для визначення
сил рiзання. Iнколи досить суперечливих. Але треба врахову-
вати, що всi вони дають приблизне значення сил.
Зауваження. Достатньо точний розрахунок сил рiзання для бiль-
шостi видiв оброблення можливо виконати в режимi on-line на
сайтi walter-tools.com.
8.2 Вплив типу оброблення на сили
Розглянемо приклади отриманi для рiзних видiв оброблення за
результатами on-line розрахункiв16 сил рiзання.
15При розрахунках у Ньютона коефiцiєнт Cp необхiдно помножити на 9,80665.
16www:\walter-tools.com – розрахунок сил рiзання у режимi он-лайн.
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Приклад 8.2 (Сили, точiння #1)
Матерiал деталi нелегована сталь HB 125 (Rm 428 Н/мм2)
Вихiдний данi:
d = 50 мм – дiаметр заготовки;
n = 600 об/хв – частота обертання;
ϕ = 45° – головний кут у планi;
γ = 12° – переднiй кут;
t = 2,5 мм – глибина (товщина) рiзання;
s = 0,25 мм/об – подача.
Рiшення:
1. Зусилля рiзання Pz = 1318,95 N (134 кг).
Приклад 8.3 (Сили, точiння #2)
Матерiал деталi нелегована сталь HB 125 (Rm 428 Н/мм2)
Вихiдний данi:
d = 50 мм – дiаметр заготовки;
n = 600 об/хв – частота обертання;
ϕ = 90° – головний кут у планi;
γ = 12° – переднiй кут;
t = 2,5 мм – глибина (товщина) рiзання;
s = 0,25 мм/об – подача.
Рiшення:
1. Зусилля рiзання Pz = 1226 Н (125 кг).
Зауваження. Як бачимо з приведених прикладiв величина сили рi-
зання Pz залежить вiд кута у планi.
Приклад 8.4 (Сили, свердлування)
Матерiал деталi нелегована сталь HB 125 (Rm 428 Н/мм2)
Вихiдний данi:
D = 20 мм – дiаметр отвору;
n = 600 об/хв – частота обертання;
s = 0,2 мм/об – подача.
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Рiшення:
1. Осьове зусилля рiзання Px = 2944 Н (299 кг).
Приклад 8.5 (Крутний момент, фрезерування)
Матерiал деталi нелегована сталь HB 125 (Rm 428 Н/мм2). Тип
оброблення – торцеве фрезерування площини.
Вихiдний данi:
D = 75 мм – дiаметр фрези;
n = 600 об/хв – частота обертання;
Z = 8 – кiлькiсть зубцiв;
B = 50 мм – ширина рiзання (ширина деталi);
ϕ = 90° – головний кут у планi;
γ = 12° – переднiй кут;
t = 2,5 мм – глибина (товщина) рiзання;
Sz = 0,25 мм – подача на зуб.
Рiшення:
1. Крутний момент рiзання Mzкр = 90, 59 N/м (9200 кг/мм).
2. Враховуючи, що дiаметр фрези становить 75мм отримаємо тан-
генцiальне зусилля рiзання
Mкр
1
2D
=
9200 · 2
75
= 245 кг.
3. Отже, тангенцiальна складова зусилля рiзання при фрезеруван-
нi становить 245 кг (2403 Н).
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8.3 Питання для самоконтролю
1. Хто iз вiтчизняних вчених першим дослiдив сили рiзання?
2. Викреслить схему сил рiзання за Зворикiним.
3. Викреслить схему сил рiзання за ДСТУ 2249-93.
4. У чому рiзниця мiж силою рiзання та головною силою рiзання?
5. Чи залежать сили рiзання вiд типу оброблення?
6. Дайте визначення термiну “сила рiзання”.
7. Дайте визначення термiну “головна сила рiзання”.
8. За якою формулою можливо розрахувати сили рiзання?
9. Як впливає твердiсть оброблюваного матерiалу на сили рiзан-
ня?
10. Чи впливає глибина рiзання на сили рiзання?
11. Дайте визначення термiну “осьова складова сили рiзання”.
— 120 —
ТЕПЛОВI ПРОЦЕСИ
9 ТЕПЛОВI ПРОЦЕСИ
9.1 Тепловi потоки
Процес рiзання супроводжується видiленням теплової енергiї. Це
дуже складний i не зовсiм вивчений процес. Загалом видiлення та
поглинання теплової енергiї збалансовано – тобто скiльки було ви-
дiлено теплової енергiї, стiльки її i було поглинуто рiзними об’єкта-
ми, котрi приймали участь у процесi рiзання (верстат, iнструмент,
стружка, повiтря, охолоджувальна рiдина та iнше.).
У загальному виглядi прибуткова частина теплового балансу17
враховує:
– теплота видiлена в результатi пластичної деформацiї металу
стружки в напряму площин зрушення;
– теплота видiлена в результатi руйнувань металу по площинi
сколювання;
– теплота, що видiляється на контактних поверхнях iнструмента,
стружки i поверхнi рiзання, що труться;
– теплота, що видiляється в результатi змiцнення деякого об’єму
металу оброблюваного предмета, безпосередньо прилеглого до
площини сколювання i до рiзальної кромки.
Витратна частина теплового балансу18 враховує:
– теплоту вiдведену разом iз стружкою;
– теплоту, що вiдводиться в довкiлля;
– теплоту, що вiдводиться через тiло iнструмента;
– теплоту, що вiдводиться через тiло оброблюваного предмета;
– теплоту, що акумулюється в тiлi рiзальної частини iнструмента
та поступово пiдвищує його температуру.
Загальний розподiл теплових потокiв представлено на рис. 9.1.
17Тобто видiлення теплової енергiї.
18Тобто поглинання теплової енергiї
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Рис. 9.1. Тепловi потоки [4]
1 – частина теплової енергiї, що переходить у заготовку;
2 – частина теплової енергiї утвореної за рахунок деформацiї
стружки (утворилась у стружцi та вийшла разом з нею);
3 – теплова енергiя, що виникла в результатi тертя мiж
стружкою та передньою поверхнею леза;
4 – сумарний потiк теплової енергiї, що виник у результатi
теплової взаємодiї на дiлянцi контакту стружки та пере-
дньої поверхнi iнструмента;
5 – сумарний потiк теплової енергiї, що виник у результатi
теплової взаємодiї задньої поверхнi леза та обробленої
поверхнею заготовки;
6 – теплова енергiя, що виникла в результатi теплового кон-
такту деталi та задньої поверхнi iнструмента.
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Вiдносне зменшення утворення теплової енергiї можливо досягну-
ти за рахунок застосуванням iнструментiв з оптимальними геоме-
тричними параметрами рiзальних елементiв, або використання ра-
цiональних режимiв рiзання.
Зменшення кiлькостi теплоти, що акумулюється у тiлi iнструмента
та пiдвищує його температуру, досягається застосуванням ефектив-
них охолоджувальних рiдин.
9.2 Градiєнт температури
Рис. 9.2. Градiєнт температури
Схематичне зображення розпо-
дiлу теплової енергiї наведене на
рис. 9.1 не зовсiм об’єктивно хара-
ктеризує розподiл теплових пото-
кiв. Бiльш об’єктивну iнформацiю
про характер теплових потокiв дає
градiєнтне представлення iз засто-
суванням векторiв (рис. 9.2).
Iнтенсивнiсть теплового потоку
можливо вимiряти кiлькiстю тепла,
котре проходить в одиницю часу
через одиницю площi поверхнi перпендикулярну до напряму руху
тепла. Вектор, що характеризує напрям та величину найбiльшої змi-
ни температури, називають градiєнтом температури.
На рис. 9.2 зображено напрям та iнтенсивнiсть теплових потокiв
за допомогою векторiв (векторного поля).
Зони утворення тепла
Пiд час рiзання виникає три основних зони продукування тепла:
– зона QI – це зона в якiй вiдбуваються процеси найбiльшого
деформування та руйнацiї матерiалу заготовки. Тут продукує-
ться найбiльша кiлькiсть теплової енергiї рiзання;
– зона QII – це зона в якiй теплова енергiї виникає за рахунок
тертя стружки по поверхнi леза iнструмента19.
– зона QIII – це зона тертя рiзального леза по обробленiй поверх-
нi деталi. У цiй зонi поверхня деталi вiдновилась за рахунок
19Окрiм тертя, у цiй зонi також наявнi процеси приповерхневих перетворень стружки,
але вони не є основними.
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пружних деформацiй, що призводить до виникнення зони кон-
такту задньої поверхнi iнструмента та обробленої деталi20.
Зони поглинання тепла
Утворене пiд час рiзання тепло (теплова енергiя) розподiляється
таким чином:
– q1 – тепловий потiк, що вiдходить разом iз нагрiтою стружкою.
Цей потiк тепла поглинає (виносить iз стружкою) найбiльшу
кiлькiсть теплової енергiї.
– q2 – тепловий потiк, що проникає в оброблювану деталь (на-
грiває деталь);
– q3 – взаємний обмiн тепловою енергiєю мiж приповерхневими
шарами стружки та рiзального леза;
– q4 – вихiд теплової енергiї в довкiлля (грiє повiтря та охоло-
джувальну рiдину).
На кiлькiсну характеристику всiх розглянутих потокiв впливає ба-
гато чинникiв, насамперед наступнi:
– фiзико-механiчнi властивостi оброблюваного матерiалу та рi-
зального леза;
– властивостi охолоджувальної рiдини;
– геометричнi параметри леза (переднi та заднi кути);
– технологiчнi режимiв оброблення.
9.3 Вимiрювання температури
9.3.1 Калориметр
Самий простий21 спосiб вимiряти температуру рiзання, це застосу-
вання калориметричного методу. Суть методу потягає у наступному:
– у калориметр (звичайний термос) заливають воду та вимiрю-
ють її температуру;
– зрiзувану стружку збирають у калориметр;
20Насправдi у цiй зонi додатково продукується незначна кiлькiсть тепла, за рахунок
вiдновлення приповерхневих шарiв деталi.
21I достатньо точний для практичного застосування.
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– визначають температуру води та масу стружки у калориметрi;
Далi виконують обчислення за такою формулою22
Tстр = Tк +
22,25∆T
Gc
де Tстр– середня температура стружки;
Tк – температура води iз стружкою;
∆T– рiзниця температур калориметру iз стружкою та
без неї (“гарячий – холодний”);
Gc – маса стружки.
Зауваження. Вимiряна таким чином температура, не є температу-
рою у зонi рiзання – це серденя температура стружки.
Приклад 9.1 (Температура точiння)
Визначити середню температуру стружки при точiннi конструкцiй-
ної сталi.
Вихiдний данi:
T = 20 ℃ температура “холодного” калориметру;
Tк = 21,7 ℃ температура “гарячого” калориметру;
Gc = 0,1 кг маса стружки.
Рiшення:
1. Рiзниця температур “гарячий – холодний” калориметр
∆T = Tк − T = 21,7− 20 = 1,7 ◦С.
2. Середня температура стружки
Tстр = Tк +
22,25∆T
Gc
= 21,7 +
22,25 · 1,7
0,1
= 400 ◦С.
22Оброблення сталi. Маса води у калориметрi 2,2 кг. Грановский Г.И. Резание ме-
таллов. / Москва “Машиностроение”. 1985 – 304 с.
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9.3.2 Термопара
Досi не вдалося зробити точного вимiрювання температури в зонi
стружкоутворення. Наближене вимiрювання температури здiйсню-
ють рiзними способами, але в основному за допомогою термопари.
Термопара
Датчик температури, що складається з двох сполучених мiж
собою рiзнорiдних електропровiдних елементiв. Дiя термопа-
ри заснована на ефектi Зєєбека.
Зєєбека ефект
Полягає в тому, що в замкнутому ланцюзi, який складається
з рiзнорiдних провiдникiв, виникає ЕРС (електрична рушiй-
на сила, термо-ЕРС), якщо мiсця контактiв пiдтримують при
рiзних температурах.
При з’єднаннi двох кiнцiв провiдникiв, що виготовленi з рiзних
металiв, з подальшим нагрiвом точки з’єднання (рис. 9.3) можна
отримати термо-ЕРС, що виникає на вiльних кiнцях термопари. Ве-
личина термо-ЕРС не залежить нi вiд форми провiдникiв, нi вiд
площ дотичних поверхонь. Для величини термо-ЕРС важливi тiльки
двi речi – тип провiдникiв, що утворюють термопару, та її темпера-
тура.
У термопар є двi зони провiдникiв, що утворюються iз з’єднання,
– це так званi "гарячий" i "холодний" спай. З’єднання, що знаходи-
ться в зонi нагрiву називають "гарячий" спай, а те, що знаходиться
поза цiєю зоною – "холодний" спай.
Рис. 9.3. Термопара
— 126 —
ТЕПЛОВI ПРОЦЕСИ
9.3.3 Точiння
Штучна термопара
Штучна термопара (рис. 9.4), як засiб вимiрювання температури в
тiлi токарного рiзця, вперше була запропонована Усачовим23.
Рис. 9.4. Термопара Усачова
Конструкцiя термопари Усачова та-
ка. В iнструментi утворюють отвiр ма-
лого дiаметру (приблизно 1 мм), який
не є наскрiзним. Залишають невелику
перемичку до передньої поверхнi, чим
меншу – тим точнiше буде вимiряна
температура (приблизно 0,2 мм).
В утворений отвiр вставляють тер-
мопару Т (з вiдомими параметрами)
та пiдключають її до гальванометру G.
Пристрiй, для вимiрювання температу-
ри бiля зони рiзання, готовий.
Усачов використовував термопару
виготовлену з молiбдену М та констан-
танову К. Термопара з цих матерiалiв
достатньо стабiльна та добре вивчена.
Цим способом можна вимiряти температуру лише в окремих то-
чках тiла iнструмента, вiддалених на деяку вiдстанi вiд поверхонь
взаємодiї стружки з iнструментом, але в тi часи це було науковим
проривом.
Штучна термопара
Переваги Недолiки
Можливо вимiряти темпера- Температуру вимiрюють на
туру в околицi конкретної точки деякiй вiдстанi вiд рiзальної
кромки кромки
Нема потреби проводити до- Важко утворити отвiр мало-
даткове тарування термопари го дiаметру в iнструментально-
му матерiалi.
23“Явления происходящие при резании металлов”. Известия Петербургского полите-
хнического института. Том XXIII, 1915 г.
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Природна термопара
Природна термопара (рис. 9.5) заснована на припущеннi, що кон-
такт рiзальних елементiв iнструмента з металом оброблюваного пре-
дмета можна розглядати як спай, у котрому збуджується термо-
струм, який вiдповiдає температурi на контактних поверхнях.
Деталь закрiплюють у токарному патронi 1 через iзоляцiйнi встав-
ки 2. Щiтка 3 та iзольований рiзець 4 утворюють термопару з галь-
ванометром G.
Однак, природна термопара не має заздалегiдь визначених пара-
метрiв, їх необхiдно визначати окремо для кожної пари матерiалiв –
iнструмент/деталь.
Для того, щоб перейти вiд показань у мiлiвольтах до показань у
градусах, термопара має бути тарована – тобто знайдена вiдповiд-
нiсть значень температури показанням мiлiвольтметра.
Рис. 9.5. Природна термопара
При таруваннi природної термопари в металеву ванну (зi свин-
цю, олова, сурми), що пiдiгрiвається яким-небудь джерелом тепла,
вставляють вживаний при дослiдах рiзець та стружку вiд оброблю-
ваної заготовки. Вони не спаюються, але мають добрий контакт че-
рез розплавлений метал.
При пiдiгрiваннi (або охолодженнi) ванни, через певнi промiжки
часу, реєструються її температура та показання гальванометра таро-
ваної термопари. За отриманими результатами будують графiк, що
показує значення температури, яка вiдповiдає певним показанням
гальванометра природної термопари.
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У теперiшнiй час природна термопара має поширення завдяки мо-
жливостi використання в будь-якiй комбiнацiї iнструмент/деталь.
Природна термопара
Переваги Недолiки
Немає потреби свердлити отвiр Вимiряна температура є уза-
в iнструментi гальненою по всiй зонi рiзання.
Iнструмент не руйнується (не Тарування необхiдне для ко-
свердлять нiяких отворiв). жної пари iнструмент/деталь.
Не зважаючи на певнi недолiки природна термопара забезпечує
достатньо точнi результати. Її основною перевагою є можливiсть ви-
користання для будь-яких типiв рiзального iнструмента.
9.3.4 Свердлiння
Рис. 9.6. Температура
при свердлiннi
Вивчення температури в зонi рiзання при
свердлiннi вперше здiйснили в 1951 роцi24.
Найбiльш простим та надiйним способом ви-
мiряти температуру при свердлiннi є застосу-
вання методу штучної термопари за схемою
поданою на рис. 9.6. У момент, коли свердло
зрiже дроти термопари T вимiрювальний при-
стрiй G зафiксує вiдповiдну термо-ЕРС.
Оброблення результатiв дослiджень дозво-
лило встановити такi залежностi.
При свердлiннi сталi iз ЗОР, коли термопа-
ра була розташована так, щоб вимiряти температуру на периферiї
рiзальної кромки:
T =
100 v0,5 s0,28 l0,16
d0,38
.
При свердлiннi сталi iз ЗОР, коли термопара була встановлена так,
щоб вимiрювати температуру в зонi поперечної рiзальної кромки:
T =
120 v0,65 s0,3 l0,3
d0,45
.
24В.А. Кривоухов, М.А. Мякишев. Физическое обоснование обрабатываемости высо-
колегированных сталей сверлением. 1951.
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Приклад 9.2 (Температура свердлiння #1)
Визначити температуру рiзання на периферiї рiзальної кромки
свердла.
Вихiдний данi:
v = 30 м/хв швидкiсть рiзання;
s = 0,2 мм/об подача;
l = 22 мм довжина оброблюваного отвору;
d = 20 мм дiаметр свердла.
Рiшення:
1. Розрахункова температура на периферiї рiзальної кромки свер-
дла становить:
T =
100 v0,5 s0,28 l0,16
d0,38
=
100 · 300,5 0, 20,28 220,16
200,38
= 183 ◦С.
Приклад 9.3 (Температура свердлiння #1)
Розрахувати температуру рiзання на периферiї рiзальної кромки
свердла для збiльшеної глибини свердлiння.
Вихiдний данi:
v = 30 м/хв швидкiсть рiзання;
s = 0,2 мм/об подача;
l = 75 мм довжина оброблюваного отвору;
d = 20 мм дiаметр свердла.
Рiшення:
1. Розрахункова температура на периферiї рiзальної кромки свер-
дла становить:
T =
100 v0,5 s0,28 l0,16
d0,38
=
100 · 300,5 0, 20,28 750,16
200,38
= 223 ◦С
℃.
Приклад 9.4 (Температура свердлiння #3)
Розрахувати температуру рiзання i зонi поперечної рiзальної кром-
ки свердла.
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Вихiдний данi:
v = 30 м/хв швидкiсть рiзання;
s = 0,2 мм/об подача;
l = 22 мм довжина оброблюваного отвору;
d = 20 мм дiаметр свердла.
Рiшення:
1. Розрахункова температура у зонi поперечної рiзальної кромки
T =
120 v0,65 s0,3 l0,3
d0,45
=
120 · 300,65 0, 20,3 220,3
200,45
= 443 ◦С.
Висновок 1. Пiд час свердлiннi найбiльший вплив на температуру
в зонi рiзання має швидкiсть рiзання.
Висновок 2. Iз збiльшенням глибини отвору температура в зонi рi-
зання дещо пiдвищується. Це можна пояснити погiршенням
вiдведення тепла через нестачу охолоджувальної рiдини.
Висновок 3. Iз збiльшенням дiаметру свердла температура в зонi
рiзання зменшується. Це можливо пояснити збiльшенням рi-
дини, що проникає в зону рiзання та покращенням вiдводу
тепла, за рахунок збiльшення розмiрiв.
Висновок 4. Пiд час свердлiннi найбiльша температура в зонi по-
перечної рiзальної кромки. Це можливо пояснити тим, що по-
перечна рiзальна кромка не рiже, а зминає метал заготовки.
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9.4 Питання для самоконтролю
1. Що призводить до видiлення теплової енергiї пiд час обробле-
ння рiзанням?
2. Якi чинники впливають на видiлення тепла в зона рiзання?
3. Якi чинники впливають на вiдведення тепла iз зони рiзання?
4. Опишiть загальний характер розподiлу теплових потокiв.
5. У чому проявляється градiєнт температури пiд час оброблення
рiзанням?
6. Назвiть основнi зони утворення тепла пiд час рiзання.
7. Назвiть основнi зони поглинання тепла пiд час рiзання.
8. Опишiть калориметричний метод вимiрювання температури в
зонi рiзання.
9. Опишiть метод вимiрювання температури в зонi рiзання iз за-
стосуванням термопари.
10. У чому полягає ефект Зєєбека?
11. Яка рiзниця мiж холодним та гарячим спаєм термопари?
12. Як вимiряти температуру в зонi рiзання пiд час точiння?
13. Дайте характеристику природнiй термопарi.
14. Дайте характеристику штучнiй термопарi.
15. За якою схемою можливо визначити температуру в зонi рiзання
пiд час свердлiння?
16. Як змiнюється температура в зонi рiзання iз змiною швидкостi
рiзання?
17. Чи впливає дiаметр (розмiр) свердла на температуру в зонi
рiзання?
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10 ЗНОС IНСТРУМЕНТIВ
Причиною зносу рiзальних iнструментiв є тертя збiгаючої стружки
об передню поверхню, та поверхнi рiзання об задню поверхню.
Чiтко видимi слiди зносу можливо спостерiгати:
– переважно по переднiй поверхнi;
– переважно по заднiй поверхнi;
– одночасно по переднiй та заднiй поверхням.
Знос по переднiй поверхнi
Переважний знос рiзального леза по переднiй поверхнi (рис. 10.1)
вiдбувається у випадку, коли товщина зрiзуваного шару металу пе-
ревищує 0,2 мм, а процес рiзання здiйснюється з вiдносно великою
швидкiстю рiзання без застосування охолоджувальної рiдини.
Знос по переднiй та заднiй поверхням
Одночасний знос рiзального леза по переднiй та заднiй поверх-
ням (рис. 10.2) вiдбувається, коли товщина зрiзуваного шару металу
перевищує 0,2 мм, а процес рiзання вiдбувається iз застосуванням
охолоджувальної рiдини при середнiй швидкостi рiзання. Зазвичай
це процеси чорнового оброблення.
Рис. 10.1. Знос по переднiй поверхнi Рис. 10.2. Знос по переднiй та
заднiй поверхням
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Знос по заднiй поверхнi
Рис. 10.3. Знос по заднiй
поверхнi
Переважний знос по заднiй поверх-
нi (рис. 10.3), вiдбувається коли тов-
щина зрiзуваного шару металу менше
0,2 мм i процес рiзання вiдбувається
iз застосуванням охолоджувальної рi-
дини. Зазвичай, це процеси чистового
(фiнiшного) оброблення.
Зауваження. Не треба вважати, що
знос леза вiдбувається тiльки по
якiйсь однiй поверхнi Насправ-
дi, знос рiзального леза вiдбува-
ється по всiх поверхнях, але на
якiйсь однiй вiн значно перева-
жний (або бiль-менш однаковий).
Знос iнструмента вiдбувається пiд час оброблення будь-яких ма-
терiалiв, i за будь-яких режимах (умовах) рiзання. У залежностi вiд
властивостей матерiалу заготовки, iнструмента та умов оброблення
характер та iнтенсивнiсть зносу будуть рiзними.
Зазвичай, пiд час чорнового оброблення спостерiгається знос пере-
важно по переднiй поверхнi, а при чистовому обробленнi переважно
по заднiй.
10.1 Типи зносу
Процес зносу iнструмента (рис. 10.4) дуже складний. Вiн обумов-
лений фiзико-механiчними властивостями матерiалiв, що приймають
участь в утвореннi стружки (лезо iнструмента та заготовка). Серед
iснуючих типiв зносу, в загальному випадку, превалюють – абразив-
ний, адгезiйний та дифузiйний зноси.
Абразивний знос
Абразивний знос характеризується подряпинами поверхнi леза твер-
дими (абразивними) включеннями оброблювального матерiалу. Твер-
дi включення заготовки поступово видаляють приповерхневi шари
леза (мiкрорiзанням). Одночасно з абразивним зносом вiдбувається
адгезiйний знос.
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Рис. 10.4. Типи зносу рiзального леза
а – переважний знос тiльки по переднiй поверхнi (розмiр
оброблюваної деталi не змiнюється через знос);
б – переважний знос тiльки по заднiй поверхнi (розмiр обро-
блюваної деталi змiнюється через знос);
в – динамiка одночасного зносу по переднiй та заднiй поверх-
ням при наявностi фаски на переднiй поверхнi;
г – динамiка одночасного зносу по переднiй та заднiй поверх-
ням при вiдсутностi фаски на переднiй поверхнi;
д – знос у виглядi лунки на рiзальному лезi;
є – знос у виглядi пластичного деформування рiзальної кром-
ки (зазвичай результат пiдвищеної температури при виго-
товленнi леза iз iнструментальної сталi);
hз – величина зносу рiзального леза;
lл – ширина лунки зносу вздовж рiзальної кромки;
bл – глибина локальної лунки;
∆ – величина змiни розмiру оброблюваної деталi;
f – залишкова фаска.
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Адгезiйний знос.
Адгезiйний характер зносу пов’язаний iз взаємодiєю матерiалiв
заготовки та iнструмента на молекулярному рiвнi. Пiд час ковзан-
ня стружки по поверхнi леза, в процесi тертi, матерiали заготовки
та iнструмента зварюються на мiкрорiвнi. Внаслiдок тертя частки
стружки зривають мiкрочастинки iнструмента i видаляють їх iз зони
рiзання. Тобто частинки матерiалу iнструмента будучi привареними
до стружки вiдносяться нею.
Дифузiйний знос
При дифузiйному зносi вiдбувається взаємне проникнення мо-
лекул матерiалу iнструмента та стружки (заготовки). Дифузiйний
знос, це взаємне легування iнструмента та деталi, коли пiд дiєю
високих температур та тискiв виникає обмiн молекулами.
Дифузiйний тип зносу найбiльш характерний при використаннi
iнструментiв виготовлених iз твердих сплавiв.
10.2 Iнтенсивнiсть зносу
На iнтенсивнiсть зносу впливають наступнi чинники:
– фiзико-механiчнi властивостi та структурний стан взаємодiю-
чих металiв – iнструмента й виробу;
– зусилля, що виникають на поверхнях взаємного тертя стружки
та iнструмента;
– температура на поверхнi тертя.
За критерiй зносу, в усiх випадках, приймають найбiльшу ширину
hз зношеної площадки на заднiй поверхнi iнструмента. Найбiльша
ширина зношеного контактного майданчика, зазвичай, має мiсце на
кутових сполученнях головних i допомiжних рiзальних кромок. Саме
по нiй визначають ступiнь зносу iнструментiв.
Iнтенсивнiсть зносу можливо представити графiчно як криву за-
лежностi величини зносу h (рис. 10.4) вiд часу t роботи iнструмента.
Крива зносу має три чiтко видiленi дiлянки (рис. 10.5).
Початковий знос
На дiлянцi 1 початкового зносу вiдбувається достатньо iнтенсивне
зношування рiзального леза. Заточене “нагостро” лезо має дуже ма-
лий радiус округлення рiзальної кромки i тому вона швидко змiнює
свiй розмiр та форму.
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Нормальний знос
Рис. 10.5. Залежнiсть зносу
вiд часу роботи iнструмента
Пiсля досягнення певного розмi-
ру округлення кромки процеси зносу
стабiлiзуються i починається процес
бiльш-менш стабiльного процесу зно-
шування рiзального леза. Дiлянка 2,
це саме та дiлянка, що вiдображає час
працездатностi iнструмента.
Катастрофiчний знос
Пiсля певного часу роботи iнстру-
мента виникають катастрофiчнi змiни
рiзального леза. Величина зносу h та
радiус округлення досягають критичної межi (для конкретних умов
роботи) i iнструмент починає iнтенсивно втрачати рiзальнi власти-
востi, що вiдповiдає дiлянцi 3 графiку.
При роботi “насухо” iнтенсивнiсть зносу токарних прохiдних рiз-
цiв мала, i упродовж усiєї їх роботи на заднiй гранi спостерiгається
повiльне збiльшення вузької смужки витертого контактного майдан-
чика. Пiсля закiнчення певного промiжку часу (рiзного для рiзних
умов рiзання, головним чином для рiзних швидкостей рiзання) на-
стає рiзка змiна умов тертя на контактних площинах, iнтенсивнiсть
зносу катастрофiчно зростає.
Причиною, що викликає таке стрiмке зростання iнтенсивностi зно-
су, є пiдвищення температури на поверхнях, що труться.
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10.3 Питання для самоконтролю
1. У чому полягає суть абразивного зносу iнструмента?
2. У чому полягає суть адгезiйного зносу iнструмент?
3. У чому полягає суть дифузiйного зносу iнструмента?
4. В якому випадку перевагу має знос iнструмента по переднiй
поверхнi?
5. В якому випадку перевагу має знос iнструмента по заднiй по-
верхнi?
6. В якому випадку вiдбувається одночасний знос iнструмента,
як по переднiй, так i по заднiй поверхням?
7. Чи рiвномiрна iнтенсивнiсть зносу iнструмента пiд час його
роботи?
8. Якi процеси вiдбуваються пiд час початкового зносу рiзального
iнструмента?
9. Чи можлива експлуатацiя рiзального iнструмента в зонi ката-
строфiчного зносу?
10. Чи впливає температура в зонi рiзання на iнтенсивнiсть про-
цесiв зношування рiзаного iнструмента?
11. Викреслить графiк загальної залежностi зносу iнструмента вiд
часу його роботи.
12. Пояснiть ,як впливає товщина зрiзуваного шару на характер
зносу рiзального iнструмента.
13. Пояснiть причини виникнення початкового зносу рiзаного iн-
струмента.
14. Якi процеси превалюють на етапi критичного зносу рiзаного
iнструмента.
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11 ОБРОБЛЕННЯ ТОЧIННЯМ
Особливостi лезових рiзальних iнструментiв розробленi в держав-
них стандартах України та визначають процес механiчного обро-
блення рiзанням: ДСТУ 2233-93 “Iнструменти рiзальнi” та стандарт
ДСТУ 2249-93 “Оброблення рiзанням”.
Оброблення рiзанням
Це оброблення, що полягає в утвореннi нових поверхонь шля-
хом вiддiлення поверхневих шарiв матерiалу з утворенням
стружки. Утворення нових поверхонь супроводжується де-
формуванням та руйнування поверхневих шарiв матерiалу.
Рiзальний iнструмент
Це iнструмент, який здiйснює механiчне оброблення рiзан-
ням.
11.1 Конструкцiйнi параметри
Конструкцiя рiзальних iнструментiв складається з леза iнструмен-
та та крiпильної частини (рис. 11.1).
Рис. 11.1. Конструктивнi елементи
токарного рiзця
1 – допомiжна рiзальна кромка;
2 – допомiжна задня поверхня;
3 – вершина рiзця;
4 – головна задня поверхня;
5 – головна рiзальна кромка;
6 – передня поверхня;
7 – головка рiзця;
8 – тiло рiзця.
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Рiзець складається з головки, тобто робочої частини, i тiла, що
призначене для закрiплення рiзця в рiзцетримачi.
Лезо iнструмента це клиноподiбний елемент рiзального iнструмен-
ту, який здiйснює проникнення в матерiал заготовки i вiд-
окремлення поверхневого шару матерiалу.
Крiпильна частина рiзального iнструмента це частина рiзального
iнструмента, за допомогою якої здiйснюється закрiплення рi-
зального iнструмента в технологiчному обладнаннi або присто-
суваннi.
Лезовий iнструмент це рiзальний iнструмент, який складається з
заданої кiлькостi лез певної форми, яку можна поновити в про-
цесi заточування пiсля спрацювання iнструменту.
Лезо iнструменту утворюється в процесi заточування iнструменту
шляхом послiдовного або одночасного оброблення його окремих еле-
ментiв.
Робоча частина рiзця має такi конструктивнi елементи та поверхнi
(рис. 11.2):
– передню поверхню Aγ;
– двi заднi поверхнi – головну Aα i допомiжну A′α;
– рiзальнi кромки: головну K i допомiжну K’;
– вершину рiзця В, яка є точкою перетину трьох поверхонь що
утворюють робочу частину рiзця (передня та двi заднi).
Рис. 11.2. Поверхнi токарного рiзця
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Передня поверхня Aγ – це поверхня леза iнструмента, що конта-
ктує в процесi рiзання iз стружкою. На переднiй поверхнi шар
металу, що видаляється, деформується i ковзає при дуже ви-
соких питомих тисках, викликаючи знос i пiдвищений нагрiв
iнструменту.
Головна задня поверхня Aα – це поверхня леза iнструмента, що
контактує в процесi рiзання з поверхнею заготовки. Вона обер-
нена в бiк необробленої поверхнi заготовки.
Головна рiзальна кромка К - це кромка, утворена перетином пере-
дньої i задньої головної поверхонь. Ця кромка формує велику
сторону зрiзу шару металу, що видаляється рiзцем.
Допомiжна рiзальна кромка К’ – це кромка, що формує меншу
сторону зрiзу шару металу, що видаляється рiзцем. Ця кромка
звернена до вже обробленої поверхнi деталi.
Допомiжна задня поверхня A′α – це задня поверхня леза iнстру-
мента, що примикає до допомiжної рiзальної кромки i звернена
до вже обробленої поверхнi деталi.
Вершина рiзця В – мiсце сполучення передньої i двох заднiх повер-
хонь – точка перетину головної i допомiжної рiзальних кромок.
Для токарних рiзцiв, свердел, вершина леза утворюється при пере-
тинi головної та допомiжної рiзальних кромок i може бути представ-
лена у виглядi точки, радiусної або прямолiнiйної дiлянки. Для змен-
шення величини параметрiв шорсткостi обробленої поверхнi, верши-
ну леза iнструмента утворюють плавним з’єднанням головної та до-
помiжної заднiх поверхонь цилiндричною, або конiчною поверхнею
радiуса rв.
У таких випадках вершину леза iнструмента характеризують ра-
дiусом вершини rв.
Необхiдно приймати до уваги, що радiус закруглення рiзальної
кромки та радiус вершини мають значний вплив на фiзичнi умови
процесу оброблення та характеристики параметрiв якостi обробленої
поверхнi.
11.2 Геометричнi параметри
Геометричнi параметри рiзальної частини iнструмента – це кути
рiзального iнструмента, якi визначають положення робочих повер-
хонь та рiзальних кромок у просторi.
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Геометричнi параметри в значнiй мiрi впливають на процес утворе-
ння стружки, працездатнiсть рiзального iнструмента, продуктивнiсть
процесу оброблення та характеристики поверхневого шару обробле-
ної поверхнi.
Для визначення геометричних параметрiв рiзальної частини iн-
струмента стандартом ДСТУ 2249-93 “Оброблення рiзанням”, пе-
редбачається застосування трьох систем координат, а саме:
– iнструментальної системи координат (IСК);
– статичної системи координат (ССК);
– кiнематичної системи координат (КСК).
Iнструментальна система координат – це прямокутна система ко-
ординат з початком на вершинi леза iнструмента, що орiєнто-
вана вiдносно геометричних елементiв рiзального iнструмента,
якi прийнято за базу. Ця система координат застосовується в
процесi виготовлення iнструмента та контролю його геометри-
чних параметрiв.
Статична система координат – це прямокутна система координат
з початком у заданiй точцi рiзальної кромки, яка орiєнтова-
на вiдносно напряму швидкостi головного руху рiзання. Ви-
користовується для налагодження iнструмента на верстатi та
розрахунку кутiв рiзального iнструмента.
Кiнематична система координат – це прямокутна система коорди-
нат з початком у заданiй точцi рiзальної кромки, яка орiєнто-
вана вiдносно напряму швидкостi результатного руху рiзання.
Вона використовується для визначення змiни кутiв рiзальної
частини iнструмента в процесi оброблення.
Для визначення геометричних параметрiв рiзця в будь-якiй систе-
мi координат, необхiдно побудувати систему координатних площин
(рис. 11.3), яка включає: основну площину – Pv, площину рiзання –
Pn, сiчну площину Pτ.
Основна площина рiзання Pv – це координатна площина, прове-
дена через задану точку рiзальної кромки перпендикулярно до
напряму швидкостi головного або результатного руху рiзання
в цiй точцi. У токарних рiзцiв за основну площину може бу-
ти прийнята площина паралельна до нижньої опорної поверхнi
рiзця. Але треба мати на увазi – основна площина проходить
через дослiджувану точку рiзальної кромки рiзця.
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Площина рiзання Pn – це площина, дотична до рiзальної кромки
в заданiй точцi i перпендикулярна до основної площини. Вона
спiвпадає з вектором швидкостi рiзання.
Рис. 11.3. Координатнi площини при точiннi
Головна сiчна площина Pτ – площина, перпендикулярна до лiнiї
перетину основної площини Pv i площини рiзання Pn. Вона
перпендикулярна до проекцiї рiзальної кромки на основну пло-
щину Pv. Не треба плутати головну сiчну площину з площи-
ною перпендикулярною до рiзальної кромки.
Робоча площина Ps – це площина, в якiй розташованi напрями
(вектори) швидкостi головного руху та руху подачi.
Закономiрностi побудови координатних площин у рiзних системах
координат представлено на рис. 11.4 та рис. 11.5.
У залежностi вiд системи координат, для якої проводяться наве-
денi координатнi площини вони додатково позначаються iндексами:
i – iнструментальна система координат; с – статична система коор-
динат; к – кiнематична система координат, наприклад Psc, Pvc, Pnc,
Pτc, P ′τc.
Побудова системи координатних площин для прямого прохiдного
рiзця представлена на рис. 11.6.
Основнi геометричнi параметри токарного рiзця представленi на
рис. 11.7
За ДСТУ 2249-93 перелiченi вище елементи, що характеризують
геометричнi параметри iнструмента, мають такi визначення (рис. 11.8).
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Рис. 11.4. Координатнi площини вiдрiзного рiзця
а – iнструментальна система координат;
б – статична система координат;
в – кiнематична система координат.
Рис. 11.5. Координатнi плащини фасонного рiзця
а – iнструментальна система координат;
б – статична система координат;
в – кiнематична система координат.
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Рис. 11.6. Координатнi площини прохiдного рiзця
Рис. 11.7. Геометричнi параметри рiзця
α та α1 – заднi кути;
γ та γ1 – переднi кути;
ϕ та ϕ1 – кути у планi;
β – кут загострення;
 – кут при вершинi;
δ – кут рiзання;
λ – кут нахилу головної рiзальної кромки;
s – напрямок подачi.
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Рис. 11.8. Рiзець у статичнiй системi координат
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Головний рiзальний кут γ – це кут у головнiй сiчнiй площинi Pτ,
мiж передньою поверхнею леза Aγi основною площиною Pv;
Головний заднiй кут α – це кут у головнiй сiчнiй площинi Pτ мiж
задньою поверхнею Aα i площиною рiзання Pn.
Кут рiзання δ вимiрюють у головнiй сiчнiй площинi Pτ мiж пере-
дньою поверхнею леза Aγ i площиною рiзання Pn.
Головний кут загострення β – це кут у головнiй сiчнiй площинi
Pτ мiж передньою Aγ i задньою Aα площинами леза рiзця.
Кут в планi ϕ – це кут, у основнiй площинi Pv мiж площиною
рiзання Pn i робочою площиною Ps.
Допомiжний кут у планi ϕ1 – менший кут мiж проекцiєю допомi-
жної рiзальної кромки на основну площину i робочою площи-
ною Ps.
Кут при вершинi у планi  – кут мiж проекцiями головної i допо-
мiжної рiзальних кромок на основну площину.
Кут нахилу кромки λ – кут у площинi рiзання Pn мiж рiзальною
кромкою i основною площиною Pv. Кут λ нахилу головної рi-
зальним вважається додатнiм, коли вершина рiзця є нижчою
точкою рiзальної кромки i вiд’ємним, коли вершина рiзця є
найвищою точкою рiзальної кромки.
Рис. 11.9. Вимiрювання кута нахилу
рiзальної кромки
Для графiчного представлен-
ня геометричних параметрiв рi-
зальної частини лезових рiзаль-
них iнструментiв доцiльно вико-
ристовувати узагальнене пред-
ставлення кута нахилу рiзаль-
ної кромки всiх її можливих
значень (рис. 11.9).
Геометричнi параметри рi-
зальної частини лезових рiзаль-
них iнструментiв визначають вi-
сiм кутiв, радiус вершини та радiус округлення рiзальної кромки.
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11.3 Питання для самоконтролю
1. Дайте пояснення термiну “лезо iнструмента”.
2. Назвiть основнi частини токарного цiльного рiзця.
3. Покажiть на токарному рiзцi передню поверхню.
4. Як утворена рiзальна кромка на токарному рiзцi?
5. Викреслить токарний рiзець та позначте задню, та передню
поверхнi.
6. Яке призначення координатних систем в iнструментальному
виробництвi?
7. Яка рiзниця мiж iнструментальною i статичною системами ко-
ординат?
8. Яка рiзниця мiж статичною i кiнематичною системами коорди-
нат?
9. Як розташована в просторi основна площина?
10. Скiльки основних площин може мати звичайний цiльний то-
карний рiзець?
11. Як вимiряти кут нахилу рiзальної кромки токарного рiзця?
12. В якому випадку кут нахилу рiзальної кромки має додатне
значення?
13. В якому випадку кут нахилу рiзальної кромки має вiд’ємне
значення?
14. Як вимiряти кут рiзання?
15. Чи залежить кут у планi вiд напрямку подачi?
16. Якi елементи рiзця утворюють його вершину?
17. Вкажiть розташування координатних площин для токарного
фасонного рiзця.
18. Чи залежить величина переднього кута вiд напрямку подачi?
19. По якiй поверхнi рiзального леза сходить зрiзана стружка?
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Рiзець – один з найбiльш простих i поширених металорiзальних
iнструментiв. Вiн зрiзає шар металу своєю головною рiзальною кром-
кою, що має пряму або фасонну форму. Подача рiзця здiйснюється
перпендикулярно руху рiзання.
Основнi типи токарних рiзцiв у залежностi вiд технологiчного
призначення i конструктивних особливостей наведенi на рис. 12.1.
Рис. 12.1. Види токарних рiзцiв
1 – вiдрiзний; 5 – радiусний;
2 – прохiдний прямий; 6 – прорiзний (канавковий);
3 – прохiдний вiдiгнутий; 7 – прохiдний упорний;
4 – лопатковий; 8 – пiдрiзний.
Прохiдний рiзець (рис. 12.2) призначений для обточування деталi
“напрохiд”, без будь-яких уступiв або канавок.
Пiдрiзний рiзець (рис. 12.3.) призначений для пiдрiзання торцiв за-
готовки i отримання уступiв.
Вiдрiзний рiзець (рис. 12.4) призначений для вiдрiзання заготовки.
Для збiльшення мiцностi вiдрiзного рiзця висота його Н у 10
разiв бiльше головної рiзальної кромки.
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Рис. 12.2. Прохiдний токарний
рiзець Рис. 12.3. Пiдрiзний рiзець
Розточувальний рiзець (рис. 12.5) – призначений для обробки вну-
трiшнiх цилiндричних поверхонь.
Рис. 12.4. Вiдрiзний рiзець Рис. 12.5. Розточувальний рiзець
Фасонний рiзець (рис. 12.6) – це токарний рiзець, рiзальна кромка
якого має складну, нелiнiйну (фасонну) форму.
Рис. 12.6. Фасонний рiзець
а – рiзьбовий рiзець;
б – фасоннi рiзцi.
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12.1 Вимоги до конструкцiї рiзця
Загальнi принциповi вимоги до конструкцiї рiзця зводяться до за-
безпечення наступних показникiв:
– високою продуктивностi обробки;
– стiйкої безпечної форми стружки при заданих умовах обробки;
– економiчностi у виготовленнi й експлуатацiї рiзцiв.
У розвитку зазначених загальних вимог визначаються “основнi ви-
моги” до рiзця:
– у мiру пiдвищення ступеня автоматизацiї верстатiв, бiльш до-
цiльним є механiчне закрiплення рiзальних пластинок у рiз-
цях, що виключає їх напайку та переточування;
– у конструкцiї рiзцiв слiд застосовувати бiльш прогресивнi рi-
зальнi матерiали, що допускають обробку з пiдвищеною швид-
кiстю рiзання;
– для отримання сприятливої форми стружки слiд використову-
вати оптимальну геометрiю канавок рiзальних пластинок;
– пiд рiзальною пластиною потрiбно передбачати опорну пла-
стинку, яка захищає державку вiд пошкодження при руйну-
ваннi рiзальної пластини.
Рiзець повинен бути економiчним:
– за витратою твердого сплаву на одну рiзальну кромку;
– за термiном служби й вартостi державки для збiрних рiзцiв;
– за кiлькiстю можливих переточувань для рiзцiв з напаяними
пластинами i можливiстю використання двох сторiн для непе-
реточуваних рiзальних пластин;
– середня стiйкiсть для напаяних пластин рiзцiв повинна стано-
вити 20. . . 30 хвилин, для змiнних пластин – 15. . . 20 хвилин;
– геометрiя рiзця повинна захищати рiзальну кромку вiд вiдко-
лiв i викришування, у тому числi i при ударному навантаженнi
на рiзець.
— 152 —
ТИПИ РIЗЦIВ
Рис. 12.7. Швидкорiзальнi рiзцi збiрних конструкцiй
а – тангенцiальний;
б – вiдрiзний.
12.2 Рiзцi збiрної конструкцiї
Для швидкорiзальних рiзцiв характерно механiчне крiплення рi-
зальної вставки в корпусi рiзця (рис. 12.7). У тангенцiального прохi-
дного рiзця швидкорiзальна вставка 1, у виглядi призми, крiпиться
у вiдповiдному пазу корпуса 2 (рис. 12.7,а). Швидкорiзальна встав-
ка 1 вiдрiзного рiзця крiпиться в пазу типу “ластiвка” корпуса 2,
шляхом затягування гвинта 3 (рис. 12.7,б).
Механiчне крiплення стандартних переточуваних пластин твердо-
го сплаву покладено в основу рiзця конструкцiї (рис. 12.8,а), де пла-
стина 1 укладається на сталеву загартовану пiдкладку 5 i затиска-
ється прихватом 3 при затягуваннi гвинта 2. Клин 4, з рифленнями
на опорнiй поверхнi, запобiгає зсуву пластини в роботi.
Рiзновидом подiбної конструкцiї є рiзець з крiпленням пластини 6
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силами рiзання (рис. 12.8,б). Прихват 7 i пiдпружинений штифт слу-
жать тiльки для попереднього утримання пластини. Штифт утримує
пластину вiд зсуву вздовж головної рiзальної кромки.
Наведенi конструкцiї хоча й пiдвищують якiсть рiзцiв через усу-
нення залишкових напружень вiд напайки, проте забезпечують малу
кiлькiсть переточувань, тому що не використовується значна части-
на пластини, необхiдна для її закрiплення. Тому зазначенi рiзцi не
отримали широкого застосування.
Бiльш досконалою конструкцiєю рiзцiв такого типу були рiзцi з
механiчним крiпленням чекою 10 i гвинтом 14 твердосплавної при-
зми 9 багатогранного, або круглого перетину (рис. 12.8,в). У корпу-
сi рiзця 11 прорубано вiкно форми, вiдповiдної призмi. Гвинт 13 з
контргайкою 12 пiдтримує призму й використовується для регулю-
вання її висоти. Заточка призми проводиться по переднiй (торцевiй)
поверхнi, причому з кожного торця можна послiдовно використову-
вати всi гранi призми в якостi головної рiзальної кромки. Коефiцiєнт
використання твердого сплаву тут набагато вище, нiж у попереднiх
конструкцiях, тому рiзцi такого типу мають значне поширення.
Механiчне крiплення вставок, з напаяними пластинами твердого
сплаву, з’явилося як наслiдок прагнення збiльшити кiлькiсть перето-
чувань пластини. Проте такi рiзцi не отримали широкого застосува-
ння в машинобудуваннi, так як вони не усувають дефектiв напайки
пластини. Подiбнi конструкцiї, маючи високу жорсткiсть, зручнiсть
транспортування, зберiгання i установки на верстатi (замiнюється
тiльки нiж), широко використовуються у важкому машинобудуваннi
замiсть великих конструкцiй з пластинами напаяними на корпусi.
Механiчне крiплення багатогранних непереточуваних пластин ста-
ло подальшим розвитком конструкцiй збiрних твердосплавних рiз-
цiв. Тонка пластина 16 центральним отвором насаджується iз зазо-
ром 0,10 . . . 0,15 мм на штифт 17, запресованих у корпус 15 (рис. 12.8,г),
i крiпиться клином 18, що затягується гвинтом 19. Пiсля зношу-
вання однiєї гранi пластину повертають на наступну грань. Таким
чином, пластина використовується стiльки разiв, скiльки рiзальних
граней, пiсля чого знiмається i здається на переробку.
Пластини випускаються з рiзними заднiми кутами, вiд 0 до 30◦.
Остаточний заднiй кут рiзцiв отримують нахилом опорної площини
пiд пластину. У результатi пластини iз заднiм кутом, рiвним нулю,
на вузькiй стрiчцi (шириною 0,2 . . . 0,3 мм) уздовж рiзальних кромок
переднiй кут негативний, рiвний задньому куту.
У бiльшостi пластин з додатним заднiм кутом, також передбача-
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Рис. 12.8. Рiзцi з механiчним крiпленням пластин
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ється змiцнювальна фаска уздовж рiзальних кромок. Основний до-
датнiй переднiй кут забезпечують канавки на переднiй поверхнi, якi
виготовляють пiд час пресування пластинок перед спiканням. Пла-
стини виготовляють з рiзною кiлькiстю граней для отримання рiзних
кутiв рiзця в планi (рис. 12.8,д), а також круглi – для оснащення
чистових рiзцiв. Пластини можуть крiпитися й iншими способами,
зокрема ексцентричним штифтом, що притискає пластину до стiнки
корпусу.
У багатогранних непереточуваних пластин, без центрального отво-
ру й канавок на переднiй поверхнi, обидвi площинi (передня i опор-
на) однаковi. Кiлькiсть використовуваних рiзальних кромок у порiв-
няннi з пластинами, що мають канавки, збiльшується вдвiчi за ра-
хунок використання прихватiв для установки пластини в державцi.
Однак рiзцi з такими пластинами вимагають бiльш високої точностi
виготовлення.
Рiзцi з непереточуваними пластинами мають у порiвняннi з на-
пайними наступнi переваги:
– витрати на твердосплавнi пластини зменшуються у два рази;
– витрати, пов’язанi з виготовленням корпусiв, зменшуються в
дев’ять разiв;
– сумарнi витрати на iнструмент, вiднесенi до однiєї обробленої
деталi, зменшуються в п’ять разiв.
Крiм того, рiзцi iз змiнними пластинами дозволяють:
– пiдвищити продуктивнiсть працi, за рахунок скорочення втрат
часу на замiну й настройку при переточуваннях;
– спростити органiзацiю зберiгання та транспортування;
– спростити збiр вiдходiв твердого сплаву.
У зв’язку з цим рiзцi з механiчним крiпленням непереточуваних
пластин є найбiльш прогресивними. Єдиний недолiк у порiвняннi
з напайними – знижена жорсткiсть i неможливiсть виготовлення
малих розмiрiв.
Рiзцi збiрних конструкцiй з мiнералокерамiчними пластинами
виконуються тiльки з механiчним крiпленням пластин, аналогiчно
крiпленню пластин твердого сплаву.
Рiзцi, оснащенi алмазами та iншими твердими мiнералами – зав-
жди збiрної конструкцiї. Алмази, наприклад, у багатьох випадках
припаюють або запресовують у стрижнях невеликих розмiрiв, якi
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потiм механiчно крiпляться в корпусах рiзцiв. Крiм зазначених, є
конструкцiї, коли алмази або полiкристали композитiв крiпляться
механiчно безпосередньо в корпусах рiзцiв (рис. 12.9).
Встановлений у корпусi 1 на сферичнiй п’ятi 2 алмаз 3 затиска-
ється прихватом 4 при затягуваннi гвинта 5. Механiчне крiплення
алмазу краще, оскiльки виключаються дефекти, властивi припаю-
ванню.
Рис. 12.9. Рiзець з механiчним
крiпленням алмаза
У мiру пiдвищення вимог до про-
дуктивностi й економiчної ефектив-
ностi обробки, втрати часу на за-
точку рiзцiв ставали все бiльш не-
прийнятними, тому була запропо-
нована нова конструкцiя рiзцiв з
непереточуваними багатогранними
рiзальними пластинами, що мають
3, 4, 5 та 6 граней. На рис. 12.10
показана така конструкцiя для 4-
гранної пластини. У державцi рiз-
ця 1 запресований цилiндричний
штифт 2 i врiзана опорна пластин-
ка 3. На штифт вiльно встановлюється рiзальна пластина 4. Рiзаль-
на пластина розмiщується в наскрiзному вiдкритому пазу державки
i притискається клиновою накладкою 6 за допомогою крiпильного
гвинта 5. Клинова накладка, однiєю своєю стороною, впирається в
наскрiзний кутовий вирiз державки, а iншою стороною притискає
рiзальну пластину до нерухомого штифту 2.
Рис. 12.10. Рiзець з багатогранною пластиною
На робочiй поверхнi рiзальнi пластини мають канавки спецiальної
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форми для формування стружки. У поперечному перерiзi пластин-
ки мають прямокутну форму з переднiм кутом по канавцi пласти-
ни γпл = 20◦ або γпл = 25◦. Плоска фаска по всьому периметру
пластинки має розмiри f = 0,1 . . . 4 мм у залежностi вiд розмiру
твердосплавої пластинки.
Наявнiсть фаски, при додатному передньому кутi, дозволяє нада-
ти рiзальнiй кромцi велику механiчну мiцнiсть, оберiгаючи її вiд
сколювання й викришування. Для цього ж служить i радiус r за-
округлення вершини рiзця в планi, величина якого значно впливає
на пiдвищення стiйкостi рiзця. За даними фiрми “Sandvik Coromant”
величина подачi не повинна перевищувати 2/3 радiуса заокруглення.
Конструкцiя рiзцiв ВНДI з непереточуваними рiзальними пласти-
нами забезпечiє наступнi якостi iнструмента:
– повнiстю усуває процес пайки i переточування;
– проста у виготовленнi й експлуатацiї;
– не має окремих додаткових елементiв для формування струж-
ки;
– створює безпечну форму стружки вiд спiральної до роздробле-
ної, при досить широкому дiапазонi оброблюваних матерiалiв i
режимiв рiзання;
– не має виступаючих частин у зонi рiзання, на якi могла б
намотуватися стружка;
– маючи позитивний переднiй кут, зменшує зусилля рiзання;
– допускає швидкий поворот i змiну рiзальної пластинки;
– має зусилля рiзання яке збiгається по напрямку з зусиллям
закрiплення, що пiдвищує надiйнiсть закрiплення;
– виготовляється у виглядi повного комплекту з 3-, 4-, 5 та 6-
гранних пластинок, що дозволяє, при масовому випуску, змен-
шити необхiднiсть самостiйного виготовлення рiзцiв кожним
пiдприємством.
У подальшому конструкцiя удосконалювалася: опорна пластинка
отримала форму рiзальної i стала розташовуватися безпосередньо
пiд нею. Посадковий штифт 2 став виконуватися переважно з кiль-
цевим або конусним гвинтом для бiльш надiйного закрiплення опор-
ної пластинки.
Специфiчний недолiк конструкцiї з клиновим закрiпленням рi-
зальної пластини полягає в наступному. Вiдсутнiсть нормативних
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жорстких вимог до розмiру d у пластини, а також до розташування
отвору в пластинцi призводить до додаткової неточностi положення
вершини рiзця, а отже, до змiни дiаметра оброблюваної заготовки.
Конструкцiя рiзця має основне застосування для чорнової i напiв-
чистової обробки в одиничному й серiйному виробництвi на унiвер-
сальних верстатах.
На рис. 12.11 показано рiзець найбiльш простої конструкцiї такого
типу. Вiн складається з державки 1 з вирiзом пiд рiзальну пластину,
гвинта 2 з ексцентричною головкою, опорної пластинки 3 i рiзаль-
ної пластини 4. Закрiплення пластинки здiйснюється гвинтом 2 з
нижньої сторони державки. Рiзець простий за своєю конструкцiєю
та вартiсть його виготовлення невисока. Витрати часу на поворот i
замiну пластини мiнiмальнi.
Рис. 12.11. Рiзець з ексцентричним
штифтом
Рис. 12.12. Рiзець з тягою
До недолiкiв конструкцiї рiзця (рис. 12.11), що обмежує його за-
стосування, вiдносяться: розбiжнiсть у напрямку зусилля рiзання i
зусилля закрiплення, що може привести до ослаблення закрiплення
пластинки.
У зв’язку iз зазначеним, рiзцi такої конструкцiї слiд застосовувати
при малих навантаженнях на рiзець, зменшених значеннях t i s при
безударнiй роботi, на напiвчистових i чистових операцiях.
Сприятливi виробничi умови для застосування рiзця – робота на
унiверсальному обладнаннi, при операцiйнiй роботi у дрiбно- та се-
редньосерийному виробництвi.
На рис. 12.12 показаний рiзець, що застосовувався на заводах ав-
товиробництва.
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Рис. 12.13. Рiзець зi змiнною пластиною
Конструкцiя аналогiчна наведенiй на рис. 12.11 i вiдрiзняється вiд
неї бiльш складною формою державки 1 i деталi 2, яка притискає
пластину 4 до нерухомого упору державки. Також додатково є крi-
пильний гвинт 6, що притискає виточку деталi 2.
Удосконалення конструкцiї пiдвищили надiйнiсть закрiплення рi-
зальної пластини. Цьому сприяло i збiг у напрямку зусиль закрiпле-
ння i рiзання, що досягався при негативному передньому кутi.
У конструкцiї рiзця (рис. 12.13) у вирiз державки 1 входить ру-
хомий сухар 2 з запресованим цилiндричним штифтом 3, що три-
має рiзальну пластину 4. При закручуваннi крiпильного гвинта 6
пластинка впирається у нерухомий упор 5, виконаний у виглядi на-
кладки, закрiпленої гвинтами на корпусi рiзця.
До недолiкiв конструкцiї слiд вiднести складнiсть виготовлення i
збiльшенi габарити.
Однiєю з найбiльш раннiх конструкцiй рiзцiв шведської фiрми
“Sandvik Coromant”, що зберегли своє актуальне значення до те-
перiшнього часу, є конструкцiя Т-МАХ з регульованим накладним
стружколомом.
На рис. 12.14 показаний рiзець з 4-гранною непереточуваною рi-
зальною пластиною без отвору i без канавок для формування струж-
ки. Державка рiзця 1 (разом з глухим гнiздом пiд опорну 2 i рiзаль-
ну 4 пластинки) являє собою одну цiлу деталь. Твердiсть її стано-
вить HRC42-46. Опорна пластина 2 закрiплюється у гнiздi спецiаль-
ною розрiзною пружною втулкою 3. Характерною особливiстю рiзця
є конструкцiя регульованого стружколому 5.
У своїй переднiй частинi стружколом спирається на рiзальну пла-
стину по лiнiї (що геометрично вiдповiдає двом точкам). У заднiй
своїй частинi стружколом спирається на корпус рiзця у однiй сере-
днiй точцi.
Стружколом, виготовлений з твердого сплаву ВК10, має на верх-
нiй поверхнi три зубцi. Цi зубцi служать для установки стружко-
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Рис. 12.14. Рiзець конструкцiї Т-МАХ
[Sandvik Coromant]
лому з метою отримання рiзної величини виступу (вiдстанi вiд рi-
зальної кромки до стружколому). Розмiр ступенiв вiдповiдає трьом
рiзним значенням подачi: s< 0,25 мм/об; s = 0,25 . . . 0,5 мм/об та
s> 0,5 мм/об.
Крiпильний гвинт 8 з втопленою головкою i внутрiшнiм шести-
гранником пiд ключ стягує через прихват 6 всi збiрнi елементи рiз-
ця. Для зняття або повороту пластинки, рiзцетримач має пiдпру-
жинений штифт 7, що впирається своїм зрiзом у опорну пластинку
i утримує стружколом i прихват у заданому налаштуванням поло-
женнi. На поворот або змiну пластинки в такiй конструкцiї потрiбно
до 30 секунд часу. Прихват двома точками спирається на корпус
рiзцетримача i однiєю точкою – на рифлений стружколом.
Рiзцi конструкцiї Т-МАХ складнi i набули поширення у зарубi-
жних автоматичних лiнiях головним чином для зовнiшнього чорно-
вого точiння при обробцi жаромiцних i нержавiючих матерiалiв. У
рiзцi застосовуються пластинки 3-, 4-гранной форми.
Рiзець англiйської фiрми “Vikman” (рис. 12.15), також застосову-
ється у автоматичних лiнiях. У корпусi рiзця 1 зроблений прямо-
кутний наскрiзний вирiз з дотриманням кутiв γ = −8 . . . − 10◦ i
λ = 6◦. У цьому вирiзi розмiщуються всi iншi деталi рiзця. З упором
у заднiй торець вирiзу встановлюється промiжна деталь 2, що має
наскрiзний двогранний вирiз як гнiздо для розмiщення опорної 3 i
рiзальної 4 пластин.
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Рiзальна пластина утримується на мiсцi штифтом, запресованим
у корпусi державки. На своїй верхнiй площинi деталь 2 має вузький
прямокутний паз для установки прихвата (аналогiчно рiзцю фiрми
“Sandvik Coromant”).
Рис. 12.15. Рiзець для автоматичних
лiнiй
[корпорацiя Vikman]
Рис. 12.16. Рiзець збiрний
[Sandvik Coromant]
Особливiстю рiзця є простiша форма регульованого стружколому
у виглядi плоскої пластинки 6, а також надiйна форма контакту
стружколома з рiзальною пластиною по всiй площi контакту. Iншою
позитивною особливiстю є технологiчно просто здiйснене наскрiзне
гнiздо в деталi 2 пiд опорну й рiзальну пластини.
Фiрмою “Sandvik Coromant” застосовувалася також i спрощена
конструкцiя рiзця (рис. 12.16).
У глухому пазi державки 1 розмiщуються рiзальна пластинка 2 i
плоска пластинка-стружколом 3. Одночасне закрiплення обох пла-
стин здiйснюється прихватом 4 за допомогою гвинта 5, що має з
внутрiшнього боку головки напiвсферичну форму, що спирається на
конусну частину отвору прихвата.
У заднiй частинi прихвата є цилiндричний виступ, що входить у
отвiр рiзцетримача i спирається на пружину 6. Конструкцiя передба-
чає застосування як додатного переднього кута γ = 6◦ з пластиною,
яка має заднiй кут αпл = 11◦, так i вiд’ємного переднього кута
γ = −6◦ з пластиною прямокутного перетину αпл = 0◦. Згодом ана-
логiчний рiзець увiйшов у сучасну конструкцiю фiрми з Г-подiбним
прихватом для 3 i 4-гранних пластин.
— 162 —
ТИПИ РIЗЦIВ
12.3 Вiтчизнянi рiзцi
Вiтчизнянi розробки привели до створення чотирьох базових кон-
струкцiй рiзцiв. Цi конструкцiї, згiдно мiжнародної системи ISO,
передбачають чотири схеми закрiплення рiзальних пластин у рiзце-
тримачi й вiдповiдають ГОСТ 26476-85.
Схеми закрiплення рiзальних пластин у рiзцетримачi
Тип С – пластина без отвору
Тип P – пластина з цилiндричним
отвором
Тип M – пластина з цилiндричним
отвором
Тип S – пластина з фасонним
(тороїдним) отвором
Схема закрiплення С
Конструкцiя рiзця за схемою закрiплення С з прихватом i рi-
зальною пластинкою без отвору i без стружкових канавок. Ця кон-
струкцiя запропонована у двох виконаннях. У першому виконан-
нi (рис. 12.17) рiзець призначений для роботи з вiд’ємним робочим
переднiм кутом. Формування стружки здiйснюється за допомогою
спецiальних пластин – стружколомiв. У глухому гнiздi державки 1
розмiщуються опорна 2 i рiзальнi 4 пластини, а також плоска пла-
стинка – стружколом 5. Усi пластинки закрiплюються через прихват
6 у гнiздi державки крiпильним диференцiальним гвинтом 7 з пра-
вою або лiвою рiзьбою.
Рис. 12.17. Рiзець типу С з
негативним переднiм кутом
Рис. 12.18. Рiзець типу С з
позитивним переднiм кутом
— 163 —
ТИПИ РIЗЦIВ
Прямокутний перерiз пластини з кутом αпл = 0◦ дозволяє застосо-
вувати пiдвищену швидкiсть рiзання, збiльшує механiчну мiцнiсть i
робить можливим її двостороннє використання. Стружколоми мають
найпростiшу плоску форму й входять до комплекту збiрного рiзця у
виглядi набору рiзних розмiрiв з тим, щоб забезпечити оптимальну
величину виступу при обробцi рiзних матерiалiв у широкому дiапа-
зонi режимiв рiзання. Глухий паз для пластин у державцi створює
їх надiйне закрiплення, а також пiдвищену точнiсть позицiювання.
Диференцiальний крiпильний гвинт сприяє швидкому повороту й
замiнi рiзальної пластини.
При вiд’ємному передньому кутi γ зусилля рiзання збiгається iз
зусиллям закрiплення, що сприяє бiльшiй надiйностi закрiплення
пластин. У конструкцiї використовуються рiзальнi пластини, що ма-
ють 3 i 4 гранi, а також ромбiчного типу з кутами  = 80 або 55°.
У другому виконаннi (рис. 12.18) рiзець призначений для роботи з
позитивним робочим переднiм кутом. Конструкцiя рiзця аналогiчна
поданiй на рис. 12.17 за винятком рiзальної пластинки, яка має за-
днiй кут i придатна тiльки для однобiчного використання. Зусилля
рiзання при цьому зменшується.
Рiзцi на рис. 12.17 та рис. 12.18 простi за конструкцiєю, надiйнi
по формуванню стружки i можуть застосовуватися у середньому i
масовому виробництвi.
Схема закрiплення Р
Конструкцiя рiзця за схемою закрiплення Р з крiпленням рiзаль-
ної пластини прямокутного перетину, з отвором за допомогою куто-
вого важеля (L-подiбного вигляду). Конструкцiя рiзця показана на
рис. 12.19 i служить в основному для роботи з вiд’ємним переднiм
кутом γ.
Рис. 12.19. Рiзця типу Р Рис. 12.20. Рiзець типу М
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У рiзця на рис. 12.19 у глухому пазi державки 1 розташовуються
опорна пластина 2 з розрiзною втулкою 3 i рiзальна пластина 4.
Крiплення рiзальної пластини здiйснюється за допомогою кутового
важеля 5 спецiальної форми. На одне плече важеля передається зу-
силля вiд диференцiального гвинта 6. Iншим плечем важiль входить
в отвiр рiзальної пластини i притискає її до нерухомого упору уступу
корпусу рiзця.
Регулювання форми стружки, в данiй конструкцiї, виконується
пiдбором рiзальних пластин з найбiльш сприятливою, для заданих
технологiчних умов, формою канавки. Для звiльнення рiзальної пла-
стинки, при її поворотi або змiнi, досить невеликого повороту крi-
пильного гвинта.
При вiд’ємному передньому кутi γ – зусилля рiзання збiгається
за напрямком iз зусиллям закрiплення, що сприяє пiдвищенню на-
дiйностi закрiплення. При використаннi рiзця з вiд’ємним переднiм
кутом можливо двостороннє застосування рiзальної пластини.
Незважаючи на збiльшену складнiсть рiзця за рахунок державки
i кутового важеля, конструкцiя набула широкого поширення у сере-
дньому i великосерiйному виробництвi, як у вiтчизняному, так i в
закордонному (“Krupp Vidia”, “Sandvik Coromant”), що пояснюється
її загальною стабiльнiстю в роботi, вiдсутнiстю експлуатацiйних пе-
решкод через складностi форми, швидкою змiною рiзальної крайки.
Масове виготовлення таких рiзцiв на Харкiвському iнструмен-
тальному заводi сприяло пiдвищенню точностi й економiчностi їх
виготовлення, а також розширенню застосування у виробництвi.
Компактнiсть конструкцiї сприяє використанню рiзцiв у автомати-
зованих виробництвах у виглядi рiзцевих блокiв.
Схема закрiплення М
Конструкцiя рiзця iз закрiпленням рiзальної пластини по двом її
поверхням за схемою М. Конструкцiя рiзця показана на рис. 12.20.
У наскрiзному пазу державки рiзця 1 встановленi пiд вiд’ємним ку-
том опорна пластинка 2 i рiзальна пластина 3. Опорна пластина
закрiплюється запресованим у державку штифтом 4, головка яко-
го служить нерухомим упором для рiзальної пластини. Крiплення
пластини по її верхнiй i бiчний поверхнях здiйснюється фасонним
прихватом 5, який має для цього два вiдповiдних виступи.
У початковому положеннi, пiсля установки нової рiзальної пла-
стини, косий зрiз нижньої поверхнi прихвата i аналогiчний косий
зрiз державки повнiстю збiгаються в беззазорному контактi, а верх-
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ня поверхня прихвата займає горизонтальне положення, збiгаючись
з нижньою поверхнею головки крiпильного гвинта. При закручуван-
нi крiпильного гвинта опускається прихват, який спочатку входить
у контакт з рiзальною пластиною своїм верхнiм виступом, у той час
як мiж бiчним виступом прихвата i бiчною поверхнею пластини є за-
зор. При подальшому закручуваннi гвинта цей зазор зменшується до
надiйного упору прихвата в пластину. Прихват, залишаючись у кон-
тактi своїм верхнiм виступом з пластиною, отримує певний поворот у
вертикальнiй площинi з утворенням кутового зазору в 2 . . . 3◦, в пло-
щинi свого контакту з державкою i з утворенням такого ж кутового
зазору мiж верхньою поверхнею прихвата i головкою крiпильного
гвинта. Саме це кiнцеве положення i показано на рис. 12.20.
Для кращого базування рiзальної пластини клин-прихват перемi-
щується в пазу, що забезпечує бiльш високу точнiсть положення
вершини рiзця.
У зв’язку зi складним робочим призначенням, закрiпленням пла-
стини по двом її поверхням - конструкцiя рiзця має збiльшену скла-
днiсть. Формування стружки в рiзцi здiйснюється за рахунок про-
фiлю канавок пластини.
Для повороту i змiни рiзальної пластини необхiдно вивернути крi-
пильний гвинт на висоту пластини з вiдповiдною витратою часу.
Конструкцiя рiзця призначена для роботи на унiверсальних верста-
тах з ручним керуванням.
Схема закрiплення S
Рис. 12.21. Рiзець за схемою
закрiплення S
На рис. 12.21 подана констру-
кцiя рiзця з гвинтовим закрi-
пленням рiзальної пластини за
схемою S. Рiзець складається з
державки 1, опорної пластини
3, перехiдної рiзьбової втулки
4 для закрiплення опорної пла-
стини, рiзальної пластини 5 з
заднiм кутом αпл = 7◦ врiзаної
в державку з нульовим переднiм
кутом, i крiпильного гвинта 2.
Головною особливiстю кон-
струкцiї є крiпильний гвинт з
конiчною головкою, а також рi-
зальна пластина з конiчним (тороїдним) отвором. Таке конструктив-
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не рiшення призвело до гранично малої кiлькостi деталей рiзця, його
компактностi й малих габаритiв. Ось нарiзного отвору крiпильного
гвинта змiщена в бiк нерухомого упору у виглядi стiнок паза дер-
жавки на вiдстань близько 0,15 мм. Внаслiдок цього, при закручу-
ваннi гвинта рiзальна пластина перемiщається до нерухомого упору,
притискається до нього i до основи паза державки.
Рiзець призначений, головним чином, для розточування отворiв
дiаметром 12 . . . 40 мм. При малих дiаметрах отворiв опорна пла-
стинка може бути вiдсутня, хоча вона захищає державку рiзця при
руйнуваннi рiзальної пластини. Вiдведення i формування стружки в
рiзцi здiйснюється вибором оптимальної форми канавок з урахува-
нням умов обробки. Пластини з плоскою передньою поверхнею без
канавок застосовуються для обробки чавуну й iнших аналогiчних
матерiалiв, котрi утворюють стружку надлому.
Конструкцiя може використовувати всi форми пластин. Рiзець
призначений, головним чином, для роботи з додатним переднiм ку-
том.
Незважаючи на простоту i компактнiсть конструкцiї, вона має ряд
обмежень у своєму застосуваннi. Так, зусилля закрiплення, створю-
ване крiпильним гвинтом обмеженого дiаметра, притискає рiзальну
пластину до паза державки; у той же час, значно бiльше за вели-
чиною зусилля рiзання Pz при додатньому кутi γ пластинки, нама-
гається вiдсунути пластинку вiд пазу державки, що послаблює на-
дiйнiсть закрiплення пластинки. Конструкцiю слiд розцiнювати як
бiльш придатну для невеликих зусиль рiзання.
Рiзець має збiльшену втрату часу при поворотi або змiнi рiзальної
пластинки. Якщо в першому випадку необхiдно вивернути крiпиль-
ний гвинт на висоту пластинки, то в другому випадку крiпильний
гвинт повинен бути вивернутий повнiстю. Рiзьба гвинта i втулки
(або державки рiзця) має при цьому збiльшений знос. Слiд врахо-
вувати i спецiальну форму отвору.
12.4 Закордоннi рiзцi
Починаючи з 1980 р, як у вiтчизнянiй, так i в закордоннiй практи-
цi увiйшли у виробництво новi, бiльш прогресивнi форми рiзальних
пластин, якi мають на поверхнi стружкових канавок окремi виступи.
Стружка замiсть заповнення профiлю канавки спирається тiльки на
цi виступи з точковим контактом, завдяки чому, тепло, що мiститься
в стружцi й передається рiзальнiй пластинi, значно зменшується, а
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стiйкiсть пластини зростає. Це сприяє кращому подрiбненню струж-
ки. Схема розташування та форми виступiв на поверхнi пластин пе-
ревiряються експериментально i дуже рiзноманiтнi.
Рiзцi типу T-MAX
Клин-прихват
Конструкцiя рiзця Т-МАХ Р з закрiпленням рiзальної пластини
по двом поверхням за допомогою клин-прихвата.
Рiшення технологiчної задачi закрiплення рiзальної пластини по
двом її поверхням (верхнiй i бiчний) – представлено фiрмою “Sandvik
Coromant” (рис. 12.22).
У корпусi рiзця 1 запресований штифт 2, утримуваний у певному
положеннi поперечним стопорним гвинтом 3. Штифт закрiплює на
мiсцi опорну пластину 4, а його головка служить нерухомим упором
для рiзальної пластини 5. Клин-прихват 6, перемiщуючись пiд дiєю
крiпильного гвинта 7 по плоскому конусному вирiзу корпуса рiзця,
своїм вертикальним виступом притискає пластину зверху, а своїм бi-
чним виступом притискає бiчну грань пластини до нерухомого упору
головки штифта. Контакт прихвата з бiчною гранню пластинки вiд-
бувається по лiнiї.
Рис. 12.22. Рiзець Т-МАХ Р з
закрiпленням клин-прихватом
Рис. 12.23. Рiзець Т-МАХ U-LOCK
з гвинтовим закрiпленням
За принципом дiї, для досягнення двостороннього контакту при-
хвата з пластиною, конструкцiя повинна передбачати можливiсть
деякого повороту прихвата у вертикальнiй площинi. Для цього пло-
ский зрiз правої частини прихвата замiнено на радiусний, як i пока-
зано на рис. 12.22.
Рiзець використовується з 3 i 4-гранними пластинами з конта-
ктом клин-прихвата i пластини по однiй з її бiчних сторiн. Рiзальна
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пластина (як i опорна) має прямокутний перетин без заднього кута.
Рiзальна пластина посаджена своїм отвором на штифт, а клин-
прихват не може бути повернений для її звiльнення. Тому єдиним
способом для змiни або повороту пластини є викручування крiпиль-
ного гвинта на висоту пластини. Отримана при цьому втрата часу є
iстотним недолiком конструкцiй.
Клинова накладка
Конструкцiя рiзця Т-МАХ Р з закрiпленням рiзальної пластини
клиновою накладкою збiгається з вiтчизняної, показаної ранiше на
рис. 12.10, яка з 1960 р. i до теперiшнього часу продовжує зали-
шатися однiєю з дiючих конструкцiй для серiйного виробництва.
Конструкцiя рiзця Т-МАХ Р рекомендована фiрмою для застосува-
ння з 3-гранними рiзальними пластинами (з кутом  = 60◦) при
наскрiзному виконаннi паза пiд пластинки та з 4-гранними пласти-
нами при глухому виконаннi. Поверхня прихвата, що контактує з
рiзальною пластиною, має опуклу форму, що контактує з пластиною
по лiнiї. Конструкцiя бiльшою мiрою придатна для чистової обробки
при зовнiшньому i внутрiшньому точiннi.
Рiзцi типу Т-МАХ U
Конструкцiя рiзця Т-МАХ U з гвинтовим закрiпленням рiзальної
пластини. Конструкцiя докладно описана i показана на рис12.21.
У конструкцiї застосовують всi форми пластин при задньому кутi
αпл = 7
◦. Загалом використовують рiзальнi пластини з додатним
переднiм кутом γ. Для обробки чавуну та iнших подiбних матерiалiв
застосовують плоскi пластинки без канавок. Пластинки врiзанi у
корпус рiзця пiд кутом γ = 0◦.
У рiзцi такого типу в якостi основної деталi застосовується крi-
пильний гвинт з конусною головкою, а також рiзальна пластина з
конусним (тороїдним) отвором. Для уникнення значної втрати часу
при поворотi й змiнi рiзальної пластини, фiрмою “Sandvik Corovfnt”
передбачена можливiсть установки iншого крiпильного гвинта 1 ти-
пу U-LOCK, що має додаткову ексцентричну цилiндричну частину
головки (рис. 12.23). Ця частина головки розташовується в додатко-
вiй цилiндричнiй виточцi рiзальної пластини 2 i дозволяє при пев-
ному положеннi крiпильного гвинта безперешкодно повернути або
зняти пластину. Паз пiд пластинки виконується глухим.
Рiзець Т-МАХ ULOCK має компактну конструкцiю (мала кiль-
кiсть складових деталей), вiдсутнiсть будь-яких перешкод для сходу
стружки, малi габарити, зручний при розточування.
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Рiзцi типу Т-МАХ S
Конструкцiя рiзця Т-МАХ S з закрiпленням рiзальної пластини
Г-подiбним прихватом подана на рис. 12.24. Рiзець складається з
корпусу 1, опорної пластини 3 з розрiзною крiпильною втулкою 2,
рiзальної пластини 4 без отвору, Г-подiбного прихвата 5, крiпиль-
ного гвинта 6 i «пружинного кiльцевого замка» 7, призначеного для
автоматичного прискореного пiдняття прихвата при поворотi або знi-
маннi рiзальної пластини.
У рiзцi застосовують пластинки 3 i 4-гранної форми. Допускається
застосування рiзальних пластин з плоскою передньою поверхнею без
канавок, але при використаннi додаткових пластин-стружколомiв.
Можуть використовуватися також рiзальнi пластини з виступом на
переднiй поверхнi, якi здатнi впливати на формування стружки.
Рис. 12.24. Рiзець Т-МАХ S з
Г-подiбним прихватом
Рис. 12.25. Рiзець Т-МАХ для
точiння по копiру
Рiзцi призначенi для напiвчистової i чистової обробки з рiзним
навантаженням на рiзець.
Рiзцi Т-МАХ для точiння по копiру
Конструкцiя рiзця Т-МАХ для точiння по копiру з закрiпленням
рiзальної пластинки прихватом. Рiзець (рис. 12.25) складається з
корпусу 1, опорної пластини з отвором 3, розрiзної крiпильної втул-
ки 2, рiзальної пластини 4, Г-подiбного прихвата 5, пiдпружиненого
штифтом 6 для пiдйому прихвата при вивертаннi крiпильного гвинта
7. Рiзальна пластина має форму паралелограма прямокутного пере-
тину з кутом при вершинi  = 55◦ i прямi шлiфованi канавки.
Паз пiд пластини глухий. Застосування рiзця, у тому числi i для
роботи на верстатах з ЧПК, доцiльне для всiх операцiй зовнiшнього
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i внутрiшнього точiння. Конструкцiя рiзця досить складна, головним
чином внаслiдок складної форми прихвата.
12.5 Вiдрiзнi та канавковi рiзцi
Вiдрiзка заготовок на токарних верстатах вважається однiєю з
найбiльш трудомiстких операцiй металообробки. Несприятливi умо-
ви формування й вiдведення стружки, недостатня мiцнiсть рiзальної
частини рiзця створюють перешкоди для застосування пiдвищених
режимiв рiзання. Зi збiльшенням дiаметра вiдрiзуваних заготовок
трудомiсткiсть значно зростає, а якiсть i точнiсть вiдрiзки рiзко
знижуються. Низька´ стiйкiсть вiдрiзних рiзцiв обумовлена малими
допомiжними заднiми кутами (1 . . . 2◦). Зазначенi недолiки зумов-
люють необхiднiсть правильного пiдходу до вибору конструкцiї i
розмiрiв вiдрiзних рiзцiв для конкретних умов обробки.
Застосовуванi в промисловостi вiдрiзнi i канавковi рiзцi подiляють
на три групи:
– цiльнi рiзцi з напаяними рiзальними пластинами;
– збiрнi конструкцiї з напаяними вставками;
– i рiзцi з механiчним крiпленням рiзальних пластин.
Стандартна конструкцiя вiдрiзних рiзцiв з припаяними пластинами
з твердого сплаву не забезпечує стабiльностi в роботi через частi
поломки робочої частини, вiдпаювання пластини або її сколювання
на куточках. Для збiльшення мiцностi висоту робочої частини рiз-
ця роблять бiльше висоти корпусу (рис. 12.26,а). Вiдпаювання пла-
стин можна уникнути, якщо застосовувати пластину з V-подiбною
опорою (рис. 12.26,б), а сколи по кутках усувають заточуванням фа-
сок на перехiдних рiзальних кромках з вiд’ємним переднiм кутом
(рис. 12.26,в). Також застосовують вiдрiзнi рiзцi з симетричною ла-
маною рiзальною кромкою (рис. 12.26,г). Таке виготовлення рiзаль-
ної кромки рiзця полегшує його врiзання у заготовку i покращує
умови дроблення стружки.
Застосовуванi на важких верстатах твердосплавнi рiзцi мають ве-
ликi габарити i масу до 60 кг. Рiзцi складеної конструкцiї з припая-
ною пластиною з твердого сплаву створюють великi незручностi, як
при їх виготовленнi, так i при експлуатацiї. Недолiки рiзцiв скла-
деної конструкцiї можна усунути за рахунок застосування збiрної
конструкцiї (рис. 12.27).
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Рис. 12.26. Вiдрiзнi рiзцi
Рис. 12.27. Рiзець для важких верстатiв
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Такий рiзець забезпечений змiнною рiзцевою вставкою 4 з припа-
яною пластиною з твердого сплаву 3. Вставку закрiплюють гвинтом
2 у корпусi 1 рiзця. Сила рiзання сприймається базовими поверхня-
ми корпусу, на якi спирається рiзцева вставка. У результатi гвинт
крiплення ножа розвантажений вiд сили рiзання i його призначен-
ня зводиться до того, щоб забезпечити базування вставки. Таким
чином, фактично для крiплення вставки використана сила рiзання.
Рiзець забезпечений стружколомом 5.
Рис. 12.28. Вiдрiзний рiзець з пiдвищеною вiбростiйкiстю
На рис. 12.28 показаний вiдрiзний рiзець з пiдвищеною вiбростiй-
кiстю. Державка 1 рiзця має у своїй нижнiй основi напiвкруглий
виступ 2, в якому є отвiр 6, який переходить на нижнiй дiлянцi
у вертикальний прорiз 4. В отворi 6 встановлено розрiзне пружне
кiльце 3 з додатковим пружним кiльцем 7. У стiнцi отвору 6 i на
внутрiшнiй поверхнi кiлець виконанi круговi канавки 13, 14 i 15, а
на зовнiшнiй поверхнi кiлець – круговi виступи 10, 11 i 12, що вхо-
дять у цi канавки. Пружинне кiльце 3 має фiксатор 8, що входить у
прорiз 4 державки 1, а кiльце 7 – фiксатор 5, що входить у прорiз 9
кiльця 3, що запобiгає повороту цих кiлець. За допомогою пружних
кiлець рiзної жорсткостi забезпечують регулювання жорсткостi са-
мого рiзця i його вiбростiйкостi, що дозволяє використовувати рiзець
для вiдрiзки заготовок з рiзних матерiалiв.
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Рис. 12.29. Вiдрiзний збiрний рiзець
Для вiдрiзки заготовок, дiаметр яких залежить вiд розмiрiв рi-
зальної вставки, використовують збiрний вiдрiзний рiзець (рис. 12.29).
Конструкцiя рiзця складається з державки 3, рiзальної вставки 2,
притискної планки 4 i двох гвинтiв 5 та рiзальної вставки 1. Рiзець
має пiдвищену жорсткiсть i може працювати зi збiльшеними пода-
чами i швидкостями рiзання у порiвняннi зi звичайними вiдрiзними
рiзцями.
На рис. 12.30. представлена конструкцiя збiрного вiдрiзного рiзця
з швидкозмiнною рiзальною пластиною. Вiдрiзний рiзець складає-
ться з державки 1, опорної пластини 2, встановленої у корпусi на
трьох регульованих у вертикальнiй площинi опорах 3, 7 i 8.
Збiрний канавковий рiзець (рис. 12.31) призначений для прорiзан-
ня канавок в упор до торця (уступу) оброблюваної деталi. Основнi
деталi рiзця: твердосплавна пластина 2; тяга 3; штифт 4; гвинт 5; на-
кладна планка 6 i штифт 7. Як рiзальний елемент використовується
твердосплавна пластина 2 з трьома рiзальними кромками.
Вiдмiнною особливiстю рiзальної пластини вiд тих що iснують є
те, що форма пластини забезпечує прорiзування канавок в упор до
торця деталi.
Рiзець з механiчним крiпленням рiзальної пластини (рис. 12.32)
призначений для нарiзування рiзьби в отворах, як на прохiд, так i в
упор у глухих отворах.
Сферична форма головки штифта 4 сприяє само-установцi та при-
тисканню рiзальної пластини до опорної пластини 3. Кут клина
1 . . . 2◦ мiж рiзальною пластиною i прихватом 5 забезпечує надiй-
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Рис. 12.30. Збiрний вiдрiзний рiзець
Рис. 12.31. Канавковий збiрний рiзець
Рис. 12.32. Рiзьбовий збiрний рiзець
— 175 —
ТИПИ РIЗЦIВ
не закрiплення пластини у державцi 1. Такi рiзцi доцiльно викори-
стовувати на верстатах з ЧПК або автоматичних лiнiях. Стiйкiсть
рiзцiв у 1,8–2 рази вище рiзцiв з напаяними пластинами.
12.6 Рiзцi з вставками з надтвердих матерiалiв
Досвiд експлуатацiї дозволив сформулювати наступнi вимоги до
методу закрiплення елементiв з над твердих матерiалiв (iнструмент з
НТМ) у державцi iнструмента. Вiн повинен забезпечувати мiцнiсть,
жорсткiсть i надiйнiсть закрiплення, можливiсть швидкого склада-
ння, розбирання, взаємозамiнностi iнструментiв, мiнiмальний нагрiв
полiкристала при виготовленнi рiзального елемента, простоту екс-
плуатацiї iнструмента.
Лезовi iнструменти з НТМ за типом крiплення рiзального елемен-
та дiлять на двi основнi групи:
– збiрнi (з механiчним крiпленням безпосередньо в державцi iн-
струмента, а також з механiчним або нероз’ємним крiпленням
у рiзальнiй вставцi, що закрiплюється в державцi iнструмен-
та);
– Суцiльнi (з нероз’ємним крiпленням рiзальних елементiв з НТМ
безпосередньо в державцi iнструмента).
Iнструменти з механiчним крiпленням пластин i змiнних вставок,
з паяних НТМ i рiзальних елементiв з монокристалiв алмазу, ма-
ють ряд переваг у порiвняннi з iнструментами другої групи. До них
вiдносяться:
– можливiсть швидкої змiни зношеної рiзальної кромки;
– багаторазове використання корпусу iнструмента;
– пiдвищена надiйнiсть крiплення рiзальних елементiв iнстру-
мента.
До iнструментiв з НТМ другої групи пред’являються менш жорс-
ткi вимоги до виготовлення посадкових мiсць пiд заготовки полi-
кристалiв. За допомогою такого закрiплення можна отримати iн-
струмент, габаритнi розмiри якого меншi в порiвняннi з розмiрами
iнструментiв першої групи.
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Рiзцi з рiзальними елементами з НТМ
Найбiльш поширеним видом рiзального iнструмента, оснащено-
го НТМ, є рiзцi. Вони використовуються для зовнiшнього точiння,
розточування i рiзних спецiальних операцiй (прорiзання канавок,
рiзьбонарiзання тощо).
Напаянi рiзцi з НТМ (рис. 12.33 можна роздiлити на групи за
такими ознаками:
– за типом державки – прямi i вiдiгнутi, прямокутного i круглого
перетину;
– за призначенням – прохiднi, прохiднi упорнi, пiдрiзнi, розточу-
вальнi, галтельнi, канавковi.
Рис. 12.33. Напайнi рiзцi
а – прямий; б – розточний
Рiзцi з механiчним крiпленням змiнних вставок з НТМ (рис. 12.34)
дiляться на рiзцi з крiпленням вставок прихватом зверху (спосiб С)
i по бiчнiй поверхнi (спосiб D). Змiнна вставка з НТМ 2 встановлю-
ється у державцi 1 i крiпиться прихватом 3 або за допомогою гвинта
4. Прихват 3 контактує безпосередньо з державкою або через промi-
жну опору. Установка вильоту вставки здiйснюється регулювальним
гвинтом 5. Змiннi вставки 2 можуть крiпитися також за допомогою
цангового затиску, що закрiплюється у корпусi рiзця.
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Рис. 12.34. Рiзцi з механiчним крiпленням вставок
Рiзцi з механiчним крiпленням пластин з НТМ (рис. 12.34) досить
широко представленi в номенклатурi iнструментальної промислово-
стi. Найбiльш поширеними є рiзцi з крiпленням пластин прихватом
зверху (рис. 12.34,а). Рiзець має державку 1, рiзальну пластину 2,
прихват 3, гвинт 4 i пружину 5.
Рис. 12.35. Рiзцi з механiчним крiпленням пластин
Низка конструкцiй розрiзняється за схемою закрiплення i базува-
ння пластини:
– клиновий прихват;
– пружний прихват з бiчними пазами для установки пластин;
– Г-подiбний прихват з цилiндричною напрямною частиною i уста-
новкою пластини у напiвзакритий паз державки;
– цилiндричний прихват з пружним гвинтом i установкою пла-
стини в напiвзакритий паз;
– прихват з рифленнями для крiплення конiчних рiзальних еле-
ментiв з НТМ у вiдкритий паз,
– прихват-планка з установкою у вiдкритий паз i установкою
пластини на сферичну опору, безпосередньо у державку.
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Iснують конструкцiї рiзцiв з механiчним крiпленням пластин з
НТМ з використанням iнших способiв крiплення. Способу D вiдпо-
вiдає схема рiзця з крiпленням за бiчнi поверхнi пластини (рис. 12.36).
На державцi 1 крiпиться пружна перехiдна пластина 2, у паз якої
встановлюється рiзальна пластина 3. Затиск пружної пластини в
державцi за допомогою прихвата 4 i гвинта 5 забезпечує закрiплен-
ня рiзальної пластини.
Рис. 12.36. Рiзець з пружним затискним елементом
Є також конструкцiї рiзцiв з механiчним крiпленням пластин за
допомогою косої тяги (спосiб Р) через отвiр у пiдкладцi двошаро-
вих пластин з НТМ i центрального гвинта через отвiр у рiзальному
елементi, оснащеному НТМ (спосiб S).
У окремих випадках, коли потрiбно посилене закрiплення рiзальн
пластини у зв’язку зi значними глибинами рiзання i подачами вико-
ристовують кiлька прихватiв.
Особливостi експлуатацiї алмазного iнструмента
Геометричнi параметри алмазного iнструмента багато в чому ви-
значаються специфiчними властивостями кристалiв природного ал-
мазу. Кристали алмазу мають яскраво виражену анiзотропiю i ви-
соку крихкiсть, однак рiзальнi кромки iнструментiв повиннi мати
пiдвищену мiцнiсть. З метою змiцнення рiзальної кромки алмазного
iнструмента кут його загострення повинен бути максимально допу-
стимим з точки зору процесу рiзання (не менше 90◦). При меншому
кутi загострення отримати рiзальну кромку необхiдної якостi i до-
статньої мiцностi дуже складно.
Величина переднього кута повинна забезпечувати величину кута
загострення близько 90◦. Кут у планi iнструмента, що працює на
врiзання, визначається конфiгурацiєю оброблюваної заготовки.
Залежно вiд вимог, що пред’являються до оброблених поверхонь,
конфiгурацiї i розмiрiв заготовок, застосовують обробку на врiзання
або на прохiд.
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Особливостi процесу рiзання алмазними лезовими iнструментами
визначаються фiзико-механiчними властивостями й структурою ал-
мазiв:
– низьким коефiцiєнтом тертя по оброблюваних матерiалiв та ви-
сокими значеннями теплопровiдностi, що забезпечують порiв-
няно низькi температури в зонi рiзання i дозволяють проводити
обробку на високих швидкостях рiзання;
– малими значеннями радiусу заокруглення рiзальних кромок (до
0,05 мкм);
– малими силами рiзання в порiвняннi з силами при точiннi рiз-
цями з iнших iнструментальних матерiалiв (тангенцiальна си-
ла Pz менше у 1,5 . . . 3 рази, радiальна сила Py менша у 3 . . . 12
разiв);
– високу зносостiйкiсть, що забезпечує розмiрну стiйкiсть i три-
валу роботу iнструмента без пiдналадок.
Менша, у порiвняннi з обробкою iншими матерiалами, робота рi-
зання при алмазному точiннi сприяє незначному видiленню тепла.
Висока теплопровiднiсть алмаза забезпечує малi температури в зонi
рiзання при точiннi кольорових металiв.
При практично використовуваних швидкостях рiзання середня тем-
пература у зонi рiзання рiдко перевищує 473 . . . 23◦С. Виняток ста-
новлять титановi сплави, при точiннi яких температура в об’ємi обро-
блюваного матерiалу досягає 973◦С. Найбiльший вплив на темпера-
туру надає швидкiсть рiзання.
Як зазначалося ранiше, основним джерелом теплоти у разi алма-
зної обробки, є тертя на заднiй поверхнi iнструмента. При точiннi
кольорових металiв низьке тепловидiлення i малий нагрiв заготовки
та iнструмента дозволяють вести обробку з максимальною точнiстю.
Таким чином, при алмазному точiннi в заготовку надходить зна-
чно менше теплоти, нiж при точiннi твердим сплавом. Це створює
основу для отримання малих температурних деформацiй заготовки в
процесi обробки. При цьому велика частка теплоти, що вiдводиться
в iнструмент, не призводить до зниження точностi обробки внаслiдок
малого температурного коефiцiєнта лiнiйного розширення алмаза.
Руйнування алмазних рiзцiв вiдбувається за такою схемою:
– спочатку утворюються мiкротрiщини на рiзальнiй кромцi;
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– потiм, в утворений дефект потрапляють мiкрочастинки обро-
блюваного матерiалу, якi накопичуючись, здiйснюють розкли-
нювальну дiю i збiльшують величину мiкротрiщин,;
– це викликає ще бiльше накопичення мiкрочастинок металу, що
накопичується в рiзальнiй кромцi;
– при досягненнi певної величини частина цих частинок сколю-
ється, несучи з собою мiкрочастинки алмазу.
При обробцi з ударом iнтенсивнiсть утворення вiдколiв i мiкротрi-
щин на рiзальнiй кромцi рiзця збiльшується в 10 i бiльше разiв. У
цих умовах переважає викришування рiзальної кромки не за раху-
нок адгезiї, а за рахунок впливу ударного навантаження.
Наявнiсть в оброблюваному матерiалi абразивних або iнших твер-
дих частинок збiльшує iнтенсивнiсть утворення вiдколiв на рiзаль-
нiй кромцi iнструмента на 30 . . . 40% i сприяє заокругленню його
рiзальної кромки.
При тертi алмазного iнструмента з такими оброблюваними мета-
лами, як залiзо i сплави на його основi, на контактних дiлянках
може утворюватися температура вище 1426◦ C, особливо при висо-
ких швидкостях рiзання або вiдносного ковзання. Звiдси випливає,
що має мiсце контактне евтектичне плавлення iнструментального
матерiалу. Однак, взаємодiє з оброблюваним матерiалом не графiт,
в який переходить алмаз, а безпосередньо сам алмаз, так як швид-
кiсть його графiтування при цiй температурi ще дуже мала.
Таким чином, знос рiзального iнструмента з монокристалiв при-
родного алмазу при обробцi кольорових металiв, їх сплавiв i полi-
мерних матерiалiв обумовлюється адгезiю, абразивною взаємодiєю,
мiкроруйнуванням матерiалу внаслiдок динамiчних навантажень, а
при обробцi чорних металiв ще i дифузiйним розчиненням i кон-
тактним евтектичним плавленням з видаленням продуктiв взаємодiї
з робочих поверхонь. При обробцi полiмерних композицiйних ма-
терiалiв певне значення має взаємодiя вуглецю алмазу з продукта-
ми деструкцiї оброблюваного матерiалу, макрорадикалiв полiмерних
ланцюжкiв. Є данi про iнтенсифiкацiю руйнування алмазу в прису-
тностi компонентiв полiмерних матерiалiв.
Коефiцiєнт тертя синтетичних полiкристалiчних алмазiв по мета-
лах дещо вищий, нiж природних. Це пояснюється наявнiстю пор на
поверхнi полiкристала, викликаних випаданням частинок кристалiв,
а також наявнiстю частинок металевої фази або сполучень. Однак
величина коефiцiєнта тертя синтетичних алмазiв з багатьма метала-
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ми менше 0,2. Це говорить про превалювання в контактнiй взаємодiї
зовнiшнього тертя, що є особливiстю контактних процесiв синтети-
чних алмазiв з бiльшiстю металiв. Так само, як i для природного
алмазу, виняток становлять титан, цирконiй та iншi матерiали, у
контактi з якими поверхня рiзального елемента покривається мi-
цною плiвкою, що повнiстю виключає зовнiшнє тертя i призводить
до внутрiшнього.
Стiйкiсть алмазного iнструмента при лезовiй обробцi мiдних, алю-
мiнiєвих сплавiв та iнших кольорових металiв становить сотнi годин.
Це дозволяє використовувати iнструмент з полiкристалiчних алма-
зiв на операцiях, де потрiбна велика розмiрна стiйкiсть, тобто на
верстатах з ЧПК, у гнучких виробничих системах, у масовому ви-
робництвi, наприклад, деталей двигунiв внутрiшнього згоряння.
Iнструмент з робочою частиною з полiкристалiв синтетичних ал-
мазiв має свої особливостi, що вiдрiзняють його вiд iнструмента з
природного алмазу. Зносостiйкiсть рiзцiв, оснащених НТМ на основi
синтетичних алмазiв, значно перевищує зносостiйкiсть iнструмента
з природних алмазiв. Експериментально доведено, що при обробцi
силумiнiв середня стiйкiсть полiкристалiчного рiзця в 3 рази вище
середньої стiйкостi монокристалiчного алмазного рiзця.
Переваги iнструмента з рiзальною частиною з полiкристалiчного
алмазу проявляються внаслiдок довiльної орiєнтацiї кристалiв у ал-
мазному шарi пластин, що забезпечує високу однорiднiсть твердостi
i стiйкостi до стирання у всiх напрямках. Монокристал алмазу, як
зазначалося ранiше, має кiлька твердих i м’яких кристалографiчних
площин i для досягнення мiнiмального зносу рiзальної кромки iн-
струмента з природного алмазуа необхiдно забезпечити правильну
кристалографiчну орiєнтацiю монокристала алмазуа у iнструментi.
Iншою перевагою НТМ є пiдвищена стiйкiсть до ударних наван-
тажень. Взаємне скрiплення дрiбних кристалiв алмазу в полiкриста-
лiчному шарi зводить до мiнiмуму можливiсть утворення великих
сколiв пiд дiєю ударних навантажень. Крiм того, мiцна твердосплав-
на основа служить опорою для алмазного шару i сприяє збiльшенню
мiцностi на удар.
Рiзцi з НТМ не забезпечують такої низької шорсткостi, як рiзцi
з природних алмазiв. Полiкристалiчна будова не дозволяє отримати
рiвну рiзальну кромку у рiзця, так як пiд час заточування окремi
блоки кристалiв руйнувались, залишаючи на кромцi сколи, нерiвно-
стi. Чим бiльш великозернистий полiкристал, тим бiльш шорсткою
буде рiзальна кромка рiзця. При використаннi полiкристалiв алмазу
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з дрiбнозернистою будовою i доведенням iнструмента можна набли-
зитися до результатiв, одержуваних при обробцi лезвiйним iнстру-
ментом з природного алмазу. У загальному випадку, при використан-
нi рiзцiв iз синтетичних алмазiв, при обробцi металiв i сплавiв, ви-
сота мiкронерiвностей обробленої поверхнi приблизно в 1,5–2,5 рази
вище, нiж при застосуваннi рiзцiв з природних алмазiв за однакових
умовах рiзання.
Алмазнi iнструменти розробленi для тривалого використання пере-
важно на верстатах з ЧПК з метою їх максимальної завантаженостi.
Для успiшного використання алмазних iнструментiв необхiднi поту-
жнi стацiонарнi верстати з точним рухом iнструментальних шпин-
делiв у площинi без торцевого биття, що забезпечують оптимальну
швидкiсть рiзання. Крiм того, слiд забезпечити мiнiмальний допуск
посадкового мiсця для установки iнструмента. Верстати повиннi ма-
ти механiчну подачу.
Iнструмент на основi нiтриду бору
Оптимальнi геометричнi параметри iнструмента, оснащеного НТМ
на основi кубiчного нiтриду бору BN визначаються умовами рiзан-
ня i властивостями оброблюваного матерiалу. При цьому потрiбно
зазначити, що, як i для iнструмента на основi алмазних НТМ, ви-
бiр геометричних параметрiв паяного iнструмента вiдрiзняється вiд
вибору геометрiї iнструмента, оснащеного рiзальними пластинами.
Якщо в першому випадку, шляхом заточування, можливе завдання
практично будь-якого поєднання геометричних параметрiв рiзальної
частини iнструмента, то в другому випадку є обмеження, пов’язане
з тим, що основнi форми, розмiри i геометричнi параметри рiзаль-
них елементiв регламентуються мiжнародним стандартом ISO 1832-
85. Тодi додатковим резервом стає створення рiзних кутiв елементiв
державки, на якi встановлюється рiзальна пластина.
У першу чергу, геометрiя iнструмента з рiзальною частиною з
НТМ повинна забезпечувати мiцнiсть вершини й рiзальних кромок
рiзця. Для цього в бiльшостi випадкiв передньому куту iнструмен-
та надається вiд’ємне значення, як при обробцi сталей, так i при
обробцi чавунiв. У деяких випадках при точiннi чавунних загото-
вок, в’язких матерiалiв, наприклад Ni-сплавiв, використовують рiзцi
з нульовим переднiм кутом, що пов’язано з виникненням вiбрацiй
при рiзаннi iнструментом з вiд’ємним переднiм кутом. Для збiльше-
ння мiцностi вершини рiзця у бiльшостi випадкiв призначають кути
в планi 45◦ i 20◦.
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Величина заднього кута iнструмента, оснащеного НТМ на осно-
вi щiльних модифiкацiй нiтриду бору, має значний вплив на його
працездатнiсть. Так, при точiннi загартованих iнструментальних i
швидкорiзальних сталей збiльшення заднього кута вiд 4 . . . 6◦ до
20 . . . 25◦ пiдвищує стiйкiсть iнструмента в 2-3 рази. Однак надмiр-
не збiльшення заднього кута послаблює рiзальну кромку. Тому при
великому задньому кутi необхiдно зменшувати переднiй кут.
Кут нахилу головної рiзальної кромки при обробцi без удару при-
ймають рiвним 3 . . . 6◦. При обробцi з ударом кут зменшують для
забезпечення мiцностi.
Геометричнi параметри iнструмента залежать вiд форми оброблю-
ваної заготовки, тобто вiд технологiчної операцiї, для якої вiн при-
значений. Вибираючи геометричнi параметри iнструмента, слiд па-
м’ятати, що при використаннi непереточуваних рiзальних пластин
змiна переднього i заднього кутiв iнструмента вiдбувається одноча-
сно, за рахунок вiдповiдного перевстановлення пластини в державцi.
Поєднання високих фiзико-механiчних властивостей i хiмiчних
характеристик НТМ, на основi кубiчного нiтриду бору, обумовлює
значно меншi значення сил рiзання, нiж при обробцi iнструмента-
ми iз швидкорiзальних сталей i твердих сплавiв. Це знаходиться у
вiдповiдностi зi зниженням коефiцiєнта тертя i зростанням темпера-
тури в зонi рiзання, при якiй послаблюється мiцнiсть оброблюваного
матерiалу i знижується робота пластичної деформацiї.
Зниження поздовжньої усадки стружки до величини, близької до
одиницi, є результатом впливу теплового фактора. При цьому,чим
нижче теплопровiднiсть iнструментального матерiалу i вище коефi-
цiєнт тертя на робочих поверхнях iнструмента, тим iнтенсивнiше
знижується усадка стружки.
Швидкостi рiзання, при яких працюють лезовi iнструменти ви-
готовленого з ПНТМ, викликають значне теплоутворення у зонi
рiзання, особливо при обробцi матерiалiв високої твердостi. Низь-
кий коефiцiєнт тертя i висока теплопровiднiсть ПНТМ забезпечують
швидке вiдведення теплоти вiд рiжучої кромки в тiло iнструмента.
Температурний градiєнт у полiкристала, на основi кубiчного нiтриду
бору, при точiннi загартованих сталей менш 473 К/мм, у той час
як у iнструментi з твердих сплавiв 503 К/мм, а у мiнералокерамiки
становить майже 523 К/мм.
Обробка сталей рiзцями з НТМ на основi кубiчного нiтриду бо-
ру супроводжується бiльш значним видiленням тепла, нiж обробка
чавунiв, хоча загальний характер впливу режимiв рiзання на темпе-
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ратуру в зонi рiзання не змiнюється, причому ступiнь впливу подачi
бiльше, нiж глибини рiзання.
Специфiчнi фiзико-механiчнi властивостi матерiалiв на основi ку-
бiчного нiтриду бору, обумовлюють можливiсть досягнення високої
якостi обробленої поверхнi на фiнiшних операцiях механiчної оброб-
ки. За показниками економiчностi, продуктивностi, якостi обробле-
ної поверхнi операцiї точiння iнструментом з НТМ конкурують, а
часто i перевершують процес шлiфування. Шорсткiсть обробленої
поверхнi мала, практично повнiстю вiдсутня її шаржування. Засто-
сування рiзцiв з НТМ формує у поверхневому шарi залишковi на-
пруження, якi сприятливо позначаються на подальшiй експлуатацiї
виробу. Обробка практично не викликає структурно-фазових пере-
творень у поверхневому шарi заготовки.
Знос рiзального iнструмента являє собою складне термодинамiчне
явище, яке визначається одночасно кiлькома механiзмами – абразив-
ним, адгезiйним, втомним, дифузiйним, хiмiчним. Рiзнi механiзми
проявляються в залежностi вiд природи матерiалiв, що контакту-
ють i умов контактування, обумовлюючи в бiльшостi випадкiв екс-
тремальний характер залежностi <стiйкiсть iнструмента> – <швид-
кiсть рiзання>.
У результатi механiчного i адгезiйного руйнування з полiкриста-
лiв на основi cBN вириваються окремi частинки матерiалу, якi спри-
яють iнтенсифiкацiї абразивної взаємодiї на контактних дiлянках
iнструмента за рахунок самозношування. Необхiдно вiдзначити, що
величина зносу iнструментiв з рiзальною частиною з НТМ на осно-
вi кубiчного нiтриду бору, при обробцi не термооброблених сталей
обумовлена не особливостями матерiалiв, а способом виготовлення i
властивостями конкретного НТМ.
Хiмiчнi процеси в зонi рiзання грають важливу роль у зносi по-
лiкристалiв на основi кубiчного нiтриду бору. Вiдзначається мо-
жливiсть взаємодiї iнструментального матерiалу з оброблюваним i
елементами навколишнього середовища. При обробцi металiв, що
мiстять Fe, Cr, Ti iнструментами, оснащеними полiкристалами на
основi щiльних модифiкацiй нiтриду бору, у зонi контакту вiдбуває-
ться перенесення оброблюваного матерiалу на поверхню полiкриста-
ла. Одночасно вiдбуваються хiмiчнi реакцiї з утворенням нiтридiв,
боридiв, оксидiв i бiльш складних з’єднань.
Процес рiзання супроводжується утворенням на контактних по-
верхнях iнструмента тонкого рiдкого шару iз з’єднань, що мають
температуру плавлення нижчу, нiж оброблюваний i iнструменталь-
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ний матерiали. У результатi цього контакт iнструмента зi стружкою
i оброблюваним виробом вiдбувається через шар рiдкої фази, тобто
в зонi контакту реалiзується механiзм контактно-реактивного плав-
лення.
З ростом швидкостi рiзання збiльшується контактна температура,
наслiдком чого є переважаюче знемiцнення оброблюваного матерiа-
лу, зниження абразивного i адгезiйного руйнування iнструменталь-
ного матерiалу, а також зростання iнтенсивностi хiмiчної взаємодiї
i товщини шару рiдкої фази. На контактних дiлянках iнструмента
збiльшується роль рiдинного тертя. При досягненнi певної товщини
шару рiдкої фази, що вiдповiдає стану системи тертя, коли iнтен-
сивнiсть абразивного i адгезiйного зносу значно знизилася, а iнтен-
сивнiсть хiмiчної взаємодiї ще не грає основної ролi у зносi, реа-
лiзується максимальна працездатнiсть iнструмента. На контактних
поверхнях iнструмента є дiлянки зi слiдами впливу оброблювано-
го матерiалу i зони вторинних структур, якi є наслiдком окислення
матерiалу iнструмента та хiмiчної взаємодiї в зонi рiзання.
Iнструментальної промисловiстю випускаються рiзцi збiрної кон-
струкцiї, оснащенi вставками з кубiчним нiтридом бору або гексанi-
том-Р. А саме (рис. 12.37) – прохiднi , пiдрiзнi, розточувальнi, рi-
зьбовi та фасоннi рiзцi.
Рис. 12.37. Рiзець з кубiчним нiтридом бору
12.7 Ротацiйнi рiзцi
Основне призначення ротацiйного рiзання металiв – збiльшити
стiйкiсть рiзального iнструмента i на цiй основi пiдвищити режими
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рiзання, i скоротити час обробки. Це особливо важливо при роботi
на автоматизованих верстатах, а також при обробцi важкооброблю-
ваних сталей i сплавiв. Пiдвищення стiйкостi iнструмента досягає-
ться застосуванням рухомої рiзальної кромки за вiдповiдною схемою
рiзання.
Особливiсть рiзання iнструментiв з рухомою рiзальною кромкою
полягає в наявностi, крiм головного руху i руху подачi, додаткового
перемiщення кромки. Це перемiщення викликає змiну величини i
напрямку вектора швидкостi рiзання, що дозволяє домогтися змен-
шення кiнематичного кута, пiдвищити рiзальну здатнiсть iнструмен-
та при зняттi тонких стружок i чистової обробки.
Конструктивно завдання безперервного поновлення рiзальної кром-
ки вирiшується при використаннi тiла обертання в якостi рiзального
елемента – чашкового рiзця, що має замкнуте рiзальне лезо у ви-
глядi кола. Безперервне додаткове перемiщення досягається оберта-
нням чашкового рiзця навколо власної осi, що може бути здiйснено:
примусово вiд спецiального приводу i вiльно пiд дiєю сил тертя, що
виникають у мiсцях контакту робочих поверхонь рiзця з оброблю-
ваним металом (для самообертання необхiдний нахил осi рiзця).
Для самообертання рiзця швидкiсть його обертання можна пiдви-
щити лише при збiльшеннi кута нахилу площини рiзальної кромки
вiдносно осi заготовки, що накладає обмеження на допустиму гли-
бину рiзання. При такiй конструкцiї вiсь чашкового рiзця повинна
бути нахилена по вiдношенню до осi оброблюваної заготовки пiд
певними кутами як у вертикальнiй, так i в горизонтальнiй площи-
нах.
При ротацiйному рiзаннi круглi рiзцi, обкочують оброблюваний
метал майже без проковзання, пiдрiзають шар металу у напрямку
подачi, вiдокремлюючи його вiд основного металу у виглядi цiлiсно-
го шару. Для ротацiйного процесу рiзання характерна замiна тертя
ковзання у контактнiй зонi тертям кочення.
При вiдповiднiй установцi рiзальної частини iнструмента вiдносно
оброблюваної поверхнi забезпечується її стiйке обертання внаслiдок
взаємодiї з оброблюваною поверхнею.
Схеми ротацiйного точiння
Розроблено ряд схем ротацiйного рiзання, що розрiзняються орi-
єнтацiєю осi обертання i площини рiзальної кромки вiдносно вектора
швидкостi головного руху. Розрiзняють двi геометричнi схеми рота-
цiйного рiзання, що вiдрiзняються функцiями, якi виконують торець
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i бокова поверхня рiзальної чашки. За першою геометричною схемою
торець чашки виконує функцiї передньої поверхнi, а бiчна частина
– вiдповiдно задньої поверхнi леза iнструмента. При протилежно-
му виконаннi функцiй торцем i бiчною поверхнею чашки має мiсце
друга геометрична схема ротацiйного рiзання. При рiзних схемах
рiзання ротацiйний iнструмент певним чином встановлюється вiдно-
сно оброблюваної поверхнi. У загальному випадку вiсь рiзця має два
кути нахилу вiдносно координатних осей верстата або заготовки.
На рис. 12.38,а,б,в представлено варiанти установки ротацiйного
iнструмента по першiй геометричнiй схемi. При установцi по схе-
мi, представленої на рис. 12.38,а площина рiзальної кромки i вер-
шина рiзця вiдповiдно розташовуються на рiвнi осi центрiв верста-
та. Обертання iнструмента здiйснюється, як правило, примусово. На
практицi така схема реалiзована при обробцi титанових i iнших важ-
кооброблюваних сплавiв з пiдвищеними глибинами рiзання. Нахил
осi рiзця вiдносно напряму подачi на кут забезпечує його самообер-
тання при обробцi.
Залежно вiд напрямку повороту розрiзняють пряму i зворотну
схеми установки ротацiйного iнструмента. Прийнято, що при пря-
мiй схемi поворот осi здiйснюється у напрямку, що збiгається з на-
прямком вектора подачi (рис. 12.38,б). Ротацiйний рiзець, вiсь якого
нахилена протилежно вектору подачi, вважається встановленим по
зворотнiй схемi (рис. 12.38,в).
Iстотний недолiк першої схеми ротацiйного рiзання – обмежен-
ня розмiрiв шпиндельного вузла iнструмента з дiаметром рiзальної
чашки i висотою центрiв верстатiв токарної групи традицiйного ком-
понування. Це ускладнює створення надiйного жорсткого рiзцевого
вузла.
Друга геометрична схема ротацiйного рiзання (рис. 12.38,г,д,є,ж)
вiдрiзняється нахилом осi рiзця пiд двома кутами вiдносно коорди-
натних осей верстата: кутом розвороту осi рiзця вiдносно вектора
подачi i кутом нахилу площинi рiзальної кромки вiдносно векто-
ра головного руху. Функцiї передньої поверхнi iнструмента виконує
при цьому бокова поверхня чашки, а функцiї задньої – торець ча-
шки. Вершина рiзця розташовується на рiвнi лiнiї центрiв верстата.
Частина рiзальної кромки знаходиться при цьому вище лiнiї центрiв.
Як i для першої схеми ротацiйного рiзання, для другої схеми та-
кож має мiсце пряма (рис. 12.38,г) i зворотна (рис. 12.38,д) схеми
установки рiзального iнструмента.
На рис. 12.38,є показана друга одноповоротна пряма схема уста-
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Рис. 12.38. Схеми ротацiйного точiння матерiалiв
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новки ротацiйного рiзця при точiннi, а на рис. 12.38,ж - зворотна.
За аналогiєю з прямою одноповоротною схемою ротацiйного рiза-
ння, працює iнструмент за методом вiдшаровування (рис. 12.38,з).
Вершина круглого рiзця при цьому розташована на рiвнi осi оберта-
ння заготовки, а кут розвороту осi має невеликi значення. Обробка
таким iнструментом застосовується частiше на обдирних операцiях
на жорсткому обладнаннi з вертикальним i потужним приводом.
Обертання рiзальної частини iнструмента здiйснюється примусово
з невеликою частотою обертання. У разi, коли вiсь рiзця схрещує-
ться з вiссю обертання заготовки пiд прямим кутом, а вершина рiзця
розташована на рiвнi лiнiї центрiв верстата, має мiсце так зване тан-
генцiальне точiння (рис. 12.38,i). Така схема установки реалiзується
при примусовому обертаннi рiзальної чашки i у чистових необерто-
вих рiзцях.
12.7.1 Конструкцiї ротацiйних iнструментiв
Для реалiзацiї методу ротацiйного рiзання iнструмент повинен
включати наступнi основнi елементи: пiдшипниковий вузол, рiзаль-
ну частину, закрiплену на поворотнiй частинi пiдшипникового вузла,
державку для установки i орiєнтацiї iнструмента.
Необхiднiсть обертання рiзального елемента при ротацiйнiй оброб-
цi передбачає наявнiсть у конструкцiї iнструмента пiдшипникового
вузла, що є його основним елементом. Вiд якостi виготовлення пiд-
шипникового вузла багато в чому залежить працездатнiсть ротацiй-
ного iнструмента в цiлому. Вибiр пiдшипникового вузла ротацiйного
рiзця залежить вiд виду рiзального iнструмента, оброблюваного ма-
терiалу, режимiв обробки.
При точiннi, розточуваннi торцевої поверхнi (при безперервному
рiзаннi) заготовок з чавуну, вуглецевих i легованих сталей, кольо-
рових металiв доцiльно рiзець встановлювати в корпус iнструмента
на пiдшипниках кочення, а для iнших видiв обробки в бiльшостi
випадкiв краще використовувати пiдшипники ковзання. При важ-
ких режимах обробки, наприклад переривчастому рiзаннi важкооб-
роблюваних матерiалiв, пiдшипники ковзання найбiльш прийнятнi,
як по простотi i надiйностi, так i за габаритами, незважаючи на
бiльш високий коефiцiєнт тертя.
Вiдомо чотири основних класу пiдшипникових вузлiв, що базую-
ться на опорах кочення, ковзання, на комбiнованих i гiдростатичних
опорах.
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Найбiльш широко представленi в конструкцiях ротацiйного iн-
струмента пiдшипники кочення. Вони вiдрiзняються високою то-
чнiстю обертання, довговiчнiстю, малими втратами на тертя, до-
статньою твердiстю. додатним моментом є i нескладна регулюван-
ня зазорiв у таких вузлах. Основний їх недолiк – вiдносно великi
габарити. Собiвартiсть iнструмента зростає з ростом класу точностi
комплектуючих пiдшипникiв.
Однак слiд зауважити, що виготовлення iнших деталей iнструмен-
та (шпинделя i корпусу, наприклад) можна виконати на звичайному
металорiзальному обладнаннi в бiльш доступних умовах, нiж необ-
хiднi для виготовлення опор ковзання високої точностi. Пiдшипники
кочення також бiльш зручнi з точки зору обслуговування, мастила.
Найбiльш простi i надiйнi конструкцiї ротацiйних рiзальних ву-
злiв на радiально-упорних пiдшипниках (рис. 12.39,а,в). Застосову-
ють їх на чистових i напiвчистових операцiях з високою швидкi-
стю рiзання, при обробцi переривчастих поверхонь, пластмас. Такi
вузли забезпечують биття рiзальної кромки пiсля заточки не бiль-
ше 0,005 мм i зберiгають високу точнiсть обертання тривалий час.
При збiльшених перетинах зрiзу доцiльно виконувати передню опору
на спарених пiдшипниках (рис. 12.39,в). Це дозволяє майже вдвiчi
збiльшити радiальну жорсткiсть iнструмента, а також вести обробку
при значних силах рiзання.
При важких умовах роботи зi змiнним перетином зрiзу на сере-
днiх швидкостях обертання застосовують конiчнi роликовi пiдши-
пники (рис. 12.39,д). Однак слiд враховувати, що такi вузли вимага-
ють точного вибору натягу, вони дуже чутливi до ударiв у осьовому
напрямку i до високих температур. додатним моментом є зниження
осьового габариту вузла при використаннi конiчних пiдшипникiв.
Широко застосовуються пiдшипниковi вузли на двох радiальних i
двох упорних пiдшипниках (рис. 12.39,б,г). Вони використовуються
у електромашинобудуваннi, наприклад, при обточуваннi роторiв i
статорiв електричних машин тощо. Схема за рис. 12.39,г має пере-
ваги щодо жорсткостi i технологiчностi виготовлення деталей, але
необхiднiсть надiйної фiксацiї втулки ускладнює складання вузла.
Малi розмiри та високу жорсткiсть мають вузли з радiальни-
ми голчастими i упорними кульковими пiдшипниками (рис. 12.39,є).
Однак допустимi швидкостi обертання таких вузлiв низькi. Застосо-
вують їх, як правило, на важких чорнових операцiях.
Пiдшипниковi вузли на опорах ковзання вiдрiзняються компактнi-
стю, високою вiбростiйкою. Однак вони менш довговiчнi, чутливi до
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Рис. 12.39. Ротацiйнi рiзцi на пiдшипниках кочення
високих температур, характеризуються значними втратами на тертя
i вимагають точного виготовлення поверхонь ковзання. Певнi тру-
днощi представляють вибiр i пiдведення мастила до поверхонь, що
труться. Усе це i визначає їх незначне розповсюдження.
При низьких i середнiх швидкостях рiзання (1,0 . . . 3,0 м/с) мо-
жуть використовуватися комбiнованi пiдшипниковi вузли. Найчастi-
ше радiальнi опори у них виконанi на пiдшипниках ковзання, а в
якостi осьових упор служать упорнi пiдшипники кочення.
Високою надiйнiстю i низькими втратами на тертя характеризу-
ються iнструментальнi вузли на гiдростатичних опорах. Їх застосу-
вання може розширити технологiчнi можливостi ротацiйного iнстру-
мента.
Описанi вище конструкцiї пiдшипникових опор можуть застосову-
ватись як у самообертальних, так i в примусово обертальних рота-
цiйних iнструментах. У останнiх можуть бути використанi елементи
приводного механiзму безпосередньо для закрiплення на них рiзаль-
ної чашки. Елементом передачi обертання служать черв’ячнi, конiчнi
i цилiндричнi редуктори, клиновi ременi, ланцюговi передачi, гну-
чкi троси. Як джерела енергiї найбiльш поширенi окремi електричнi
двигуни, зустрiчаються схеми з гiдромоторами, пневмоприводами.
12.7.2 Рiзальна частина ротацiйного iнструмента
На обертовому елементi пiдшипникового вузла ротацiйного iн-
струмента закрiплюється його рiзальна частина, виконана, як пра-
вило, у виглядi тiла обертання. Рiзальна частина може мати форму
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цилiндричного стовпчика, трубки, кiльця, усiченого конуса. Зустрi-
чаються i незвичайнi форми рiзальних елементiв: стрiчка, гвинт, увi-
гнутий або опуклий гiперболоїди тощо.
У деяких випадках рiзальна частина служить у якостi елемента
пiдшипникового вузла. Найбiльшого поширення набула форма рi-
зальної частини у виглядi усiченого конуса, так звана чашкова, або
грибкова. Така ж форма рiзальної частини широко використовується
у необертових iнструментах та iнструментах з дискретним кроковим
перемiщенням рiзального леза.
Залежно вiд обраної схеми ротацiйного рiзання роль передньої
поверхнi виконує торець (перша схема) або бiчна конiчна поверхня
(друга схема) чашки.
Форма рiзальної частини обумовлена поєднанням видiв робочих
поверхонь, серед яких перевага вiддана плоским, зовнiшнiм конi-
чним i цилiндричним, а також внутрiшнiм конiчним поверхням. Рi-
зальна кромка має, як правило, форму кола. Для обробки крихких
матерiалiв запропонована рiзальна кромка, виконана з декiлькох рiв-
них дiлянок зi зростаючим у сторону, протилежну напрямку оберта-
ння, радiусом.
За способом з’єднання рiзальної частини з шпиндельним вузлом
ротацiйний iнструмент пiдроздiляється на збiрний i монолiтний. Мо-
нолiтний застосовують, як правило, у швидкорiзальних iнструмен-
тах. Рiзальна частина виготовляється разом зi шпинделем або грає
роль обертового корпусу.
Найбiльш широко застосовується механiчне поєднання рiзальної
частини зi шпинделем (рис. 12.40). При такому з’єднаннi найбiльш
часто базування рiзальної чашки на шпинделi здiйснюється по вну-
трiшнiй цилiндричнiй поверхнi i торця, що забезпечує достатню
жорсткiсть стику (рис. 12.40,а).
У рядi випадкiв базування чашки виконують по конiчному отвору,
причому використовують тягу з конiчним (рис. 12.40,в) або сфери-
чним (рис. 12.40,ж) з’єднаннями. Варiант з використанням зворотно-
го конуса у чашцi (рис. 12.40,д) не допускає значних зусиль рiзання
через можливий перекос чашки. У такому випадку доцiльно вико-
ристовувати чашки з отвором у торцi, по якому базується буртик
шпинделя.
Високою жорсткiстю вiдрiзняється схема з базуванням чашки по
зовнiшньому конусу (рис. 12.40,б), при цьому не потрiбно доведення
центрального отвору i торця чашки.
Останнiм часом широко застосовуються схеми з’єднання рiзаль-
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Рис. 12.40. Крiплення рiзальної частини
ної чашки ротацiйного iнструмента зi шпинделем, що забезпечують
швидку замiну зношеного рiзального елемента i переточування його.
При цьому базування перехiдного елемента виконують по внутрi-
шньому (рис. 12.40,ж) або зовнiшньому (рис. 12.40,є) конусу шпин-
деля верстату.
Рiдше зустрiчається схема з цилiндричним з’єднанням рiзального
елемента (рис. 12.40,з), оскiльки для неї необхiдне точне виконання
отвору i торця рiзальної чашки.
На рис. 12.41 представлено ротацiйний рiзець, призначений для
високопродуктивної чистової та напiвчистової обробки вуглецевих,
легованих i жаромiцних сталей i сплавiв. Вiн виконаний у виглядi
закрiпленого на нерухомiй осi пiдшипника кочення, що встановлює-
ться в державцi, на зовнiшньої обоймi якої виконана (або закрiпле-
на) рiзальна частина.
Робоча частина 7 рiзця має форму зовнiшньої обойми, базованої
внутрiшнiми конiчними поверхнями на пiдшипниках кочення 8 i 9 на
нерухомому валу 10, який своїм хвостовиком вставляється у отвiр
державки 4 i закрiплюється болтом 3. Двi круговi рiзальнi кромки 1
i 2 дозволяють двiчi використовувати кожен нiж 7. Пiдшипники 8 i
9 - радiально-упорнi, зазори (натяг) у них регулюють перемiщенням
внутрiшньої обойми переднього пiдшипника уздовж осi вала 10 за
допомогою гайки 5. Захисна шайба 6 призначена для захисту рiзця
вiд забруднення.
Швидкiсть обертання рiжзальнх чашок залежить вiд кута нахилу
рiзальної кромки . Для чистових i получистових режимiв оптималь-
ним є кут λ = 10◦, що забезпечує найменшу шорсткiсть при стiй-
кому обертаннi рiзальної чашки. Для чорнових режимiв стабiльне
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Рис. 12.41. Рiзець для ротацiйного рiзання
Рис. 12.42. Ротацiйний рiзець з пiдведенням ЗОТС
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обертання рiзальної чашки при глибинi рiзання 5 . . . 7 мм досягає-
ться при λ = −30◦.
Зниження температури в зонi рiзання при роботi чашковими рiз-
цями особливо важливо для обробцi титанових сплавiв, дрiбна струж-
ка i пил яких самозаймається при температурi 300 . . . 600◦С.
Значнi труднощi в досягненнi високих класiв шорсткостi обробле-
ної поверхнi i точностi її форми виникають при обробцi великога-
баритних тонкостiнних заготовок. На зазначенiй операцiї спiльно
з пневматичними вiбропоглинаючими опорами застосовується рота-
цiйний рiзець (рис. 12.42).
У корпусi 2 на двох радiально-упорних пiдшипниках 3 i 7 змон-
тований шпиндель 6, на якому закрiплена рiзальна чашка 1. Мiж
зовнiшнiми та внутрiшнiми кiльцями пiдшипникiв встановленi втул-
ки 4 та 5. Для пiдведення ЗОТС у зону рiзання у шпинделi рiзця
виконано осьовий отвiр, в якому розмiщений штуцер 9, закрiплений
у кришцi 8. У бiльшостi випадкiв достатньо у якостi ЗОТС викори-
стовувати повiтря з цехової пневмомережi
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12.8 Питання для самоконтролю
1. Назвiть та дайте визначення конструктивних елементiв токар-
них рiзцiв.
2. Назвiть та дайте визначення геометричних параметрiв токар-
них рiзцiв.
3. Наведiть класифiкацiю токарних рiзцiв та пояснiть їх призна-
чення.
4. Пояснiть особливостi експлуатацiї та галузь застосування су-
цiльних токарних рiзцiв.
5. Пояснiть особливостi експлуатацiї та галузь застосування збiр-
них токарних рiзцiв.
6. Пояснiть особливостi експлуатацiї та галузь застосування то-
карних рiзцiв оснащених рiзальними елементами з надтвердих
матерiалiв.
7. Пояснiть особливостi експлуатацiї та галузь застосування вiд-
рiзних та канавкових рiзцiв.
8. Пояснiть особливостi експлуатацiї та галузь застосування ро-
тацiйних рiзцiв.
9. Покажiть схеми закрiплення рiзальних пластин збiрних рiзцiв
та область їх застосування.
10. Назвiть вимоги до рiзцiв, що використовуються у автоматизо-
ваному виробництвi.
11. У чому полягає рiзниця мiж правими та лiвими рiзцями?
12. Назвiть основнi вимоги до токарних рiзцiв.
13. Яку середню стiйкiсть повинен забезпечити токарний рiзець?
14. Дайте характеристику рiзним типам рiзцiв збiрної конструкцiї.
15. Яке призначення вiдрiзних токарних рiзцiв?
16. Для чого токарнi рiзцi оснащують вставками iз твердого спла-
ву рiзних марок?
17. Дайте стислу характеристику рiзцям на основi нiтриду бору.
18. Як працюють ротацiйнi рiзцi?
19. У чому перевага ротацiйних рiзцiв над звичайними?
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СВЕРДЛА
13 СВЕРДЛА
Свердло
Осьовий рiзальний iнструмент призначений для утворення
отвору в цiльному матерiалi або збiльшення дiаметру отво-
ру, що вже iснує.
Осьовий рiзальний iнструмент
Лезовий iнструмент для оброблення з обертовим головним
рухом рiзання та рухом подавання вздовж осi головного руху.
На рис. 13.1 зображено процес утворення отвору (свердлування)
стандартним спiральним свердлом1.
Рис. 13.1. Свердлування
[Hendyman] Рис. 13.2. Робота свердла
1Спiральне свердло винайшов американець Stiven Morse в 1861 р. У 1863 р. була
подана заявка та отримано патент на конструкцiю спiрального свердла. Насправдi
спiральне свердло не має нiякої спiралi. Його стружковi канавки є фасонними
гвинтовими поверхнями. Отже, спiральне свердло бiльш гвинтове, нiж спiральне.
Але так вже склалось ...
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Через те, що стандартне спiральне свердло було винайдено в Аме-
рицi, довгий час його називали "американським" свердлом.
У процесi роботи (рис. 13.2) свердло здiйснює два безперервнi ру-
хи вiдносно деталi:
– обертальний, головний рух Dr навколо осi свердла;
– поступальний, рух подачi Ds вздовж осi свердла.
Свердло є найбiльш поширеним iнструментом для утворення отво-
рiв. У сучаснiй промисловостi операцiї утворення отворiв iз застосу-
ванням свердел складають 30% вiд всiх операцiй оброблення деталi.
Свердло може утворювати отвiр, як у суцiльному матерiалi, так i
збiльшувати отвiр, що вже iснує (розсвердлювати отвiр).
13.1 Конструктивнi елементи свердла
Спiральне свердло стандартної конструкцiї має наступнi основнi
елементи зображенi на рис.13.3 та рис. 13.4.
Передня поверхня
Поверхня леза iнструмента, яка контактує в процесi рiзання
iз зрiзуваним шаром i стружкою [ДСТУ 2249-93 с. 16].
Задня поверхня
Поверхня леза iнструмента, яка контактує в процесi рiзання
з поверхнями заготовки [ДСТУ 2249-93 с. 16].
Переднi поверхнi
Свердло має двi переднi поверхнi Aγ, що є гвинтовими по-
верхнями постiйного кроку. Можна стверджувати, що вони
утворенi гвинтовим рухом рiзальних кромок вздовж осi свер-
дла. По цих поверхням сходить стружка пiж час рiзання.
Заднi поверхнi
Двi заднi поверхнi Aα свердла мають форму яка залежить вiд
способу заточування свердла (роздiл 13.8 на с. 219). Зазвичай
задня поверхня свердла є конiчною або плоскою.
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Рис. 13.3. Стандартне спiральне свердло
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Рiзальнi кромки
Двi головнi рiзальнi кромки K, утворенi перетином переднiх
поверхонь (гвинтова поверхня Aγ канавок, по яких сходить
стружка) i заднiх поверхонь Aα (поверхнi, зверненi до поверх-
нi рiзання).
Поперечна кромка
Поперечна рiзальна кромка K’ утворена перетином двох заднiх
поверхонь. Її форма визначається формою заднiх поверхонь,
якi у свою чергу залежать вiд способу заточування свердла.
У загальному випадку поперечна кромка свердла має форму
прямої або опуклої лiнiї.
Бокова стрiчка
Стрiчка свердла f – порiвняно вузька дiлянка на його боковiй
поверхнi, розташована уздовж його гвинтової канавки i при-
микає до передньої поверхнi. Вона забезпечує центрування
свердла у оброблюваному отворi пiд час свердлування.
Спинка
Спинка зубця 1. Це поверхня розташована безпосередньо за
стрiчкою на боковiй цилiндричнiй поверхнi свердла. Вона має
заниження вiдносно зовнiшнього дiаметру свердла, яке зро-
блено для того, щоб у процесi роботи свердло не контактувало
iз вже обробленим отвором (щоб воно не затирало по бокових
поверхнях).
Неробоча частина
Неробоча частина стружкової канавки – це сторона 2 струж-
кової канавки протилежна переднiй поверхнi. Ця частина iн-
струмента не приймає безпосередньої участi в роботi свердла.
Зазвичай вона має дугоподiбний профiль.
Стужкова канавка
Гвинтова канавки вздовж свердла призначена для видалення
стружки iз зони рiзання. Вона має певний кут нахилу, котрий
називають кутом нахилу стружкової канавки.
Поверхню стружкової канавки, за експлуатацiйною ознакою, умов-
но подiляють на двi дiлянки:
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– робочу (передню Aγ), котра примикає до рiзальної кромки К i
по якiй сходить стружка;
– та неробочу 2, вона не приймає участi в процесi рiзання.
Рiзальна частини свердла має рiзальну кромку K (рис. 13.4), яка
утворена в результатi перетину двох фасонних поверхонь – пере-
дньої гвинтової Aγ та задньої Aα .
Рис. 13.4. Рiзальна частина
свердла
Свердла загального призначення ма-
ють прямолiнiйну рiзальну кромку К,
хоча, в окремих випадках, рiзальна
кромка може бути будь-якої форми
(ввiгнутою, опуклою, ламаною, тощо).
Бiчна (зовнiшня) поверхня свердла
має вузьку стрiчку f, призначену для
центрування свердла в оброблюваному
отворi. Її ширина становить 1 . . . 2мм
залежно вiд дiаметра свердла i це саме
та поверхня iнструмента, котра торка-
ється вже створеного отвору.
Безпосередньо за бiчною стрiчкою
f розташована саме бiчна (зовнiшня)
сторона 1 леза свердла. Зовнiшня сто-
рона 1 свердла не повинна торкатись обробленої поверхнi отвору,
тому вона має дiаметр менший на 0,5 . . . 2мм за дiаметр стрiчки f. У
протилежному випадку на зовнiшнiй сторонi свердла утворюються
нарости металу деталi i свердло затискає в отворi, що обробляють.
Серцевина свердла
Рис. 13.5. Серцевина
свердла
Центральну частину свердла називають
серцевиною свердла (рис. 13.5). Її визначають
як умовний цилiндр дiаметра dо, який вписа-
но мiж рiзальними кромками свердла.
Дiаметр dо серцевини залежить вiд зовнi-
шнього дiаметра D свердла i для стандартно-
го спiрального свердла може бути прийнятий
як dо = (0,13 . . . 0,15)D.
У загальному випадку дiаметр серцевин
трохи збiльшується вiд рiзальної частини до
хвостовика. Це роблять для змiцнення свер-
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дла. Чим товща серцевина свердла, тим воно мiцнiше, але одночасно
з цим збiльшуються осьовi складовi зусилля рiзання.
Спiральнi свердла виготовляють трьох серiй довжини: свердла
довгi (рис. 13.6, а), середнi (рис. 13.6, б) та короткi (рис. 13.6, в).
Рис. 13.6. Серiї свердел:
а) – свердла довгої серiї застосовують для оброблення отворiв
значної глибини. Їх недолiком є мала жорсткiсть, через
яку важко отримати не викривлений отвiр;
б) – свердла середньої довжини. Мають найбiльша поширен-
ня, це так-званi свердла ринкового призначення для невi-
домого користувача;
в) – свердла короткої серiї, застосовують для утворення отво-
рiв незначної глибини. Мають пiдвищену жорсткiсть.
13.2 Геометричнi параметри
Основнi геометричнi параметри (кути) стандартного свердла пред-
ставленi на рис.13.7 до яких вiдносять:
ω – кут нахилу стружкової канавки;
ϕ – кут при вершинi (кут у планi);
ψ – кут нахилу поперечної кромки;
γ – переднiй кут на головнiй рiзальнiй кромцi;
α – заднiй кут на головнiй рiзальнiй кромцi.
Кут нахилу гвинтової канавки
Кут нахилу гвинтової канавки ω – це кут мiж вiссю свердла i
дотичною до гвинтової лiнiї, розташованої на зовнiшньому дiаметрi
свердла (рис.13.7).
Для стандартних свердел дiаметром 10–80 мм цей кут дорiвнює
30◦. Кут ω нахилу гвинтової канавки вимiрюють на зовнiшньому
дiаметрi свердла.
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Рис. 13.7. Геометричнi параметри свердла:
αN – переднiй кут свердла у площинi перпендикулярнiй до рi-
зальної кромки;
γN – заднiй кут свердла у площинi перпендикулярнiй до рi-
зальної кромки;
2ϕ – кут при вершинi свердла (подвiйний);
ω – кут нахилу стружкової канавки свердла на його зовнi-
шньому дiаметрi;
ψ – кут нахилу поперечної кромки;
γпк – переднiй кут на поперечнiй кромцi свердла;
K – головнi рiзальнi кромки (двi);
K′ – поперечна кромка (одна).
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Кут ω нахилу стружкової канавки свердла залежить вiд зовнi-
шнього дiаметра свердла
Дiаметр
свердла, мм
ω° Дiаметр
свердла, мм
ω°
0,25...0,35 18 3,0...3,4 24
0,4...0,45 19 3,5...4,4 25
0,5...0,7 20 4,5...6,4 26
0,75...0,95 21 6,5...8,4 27
1,0...1,9 22 8,5...9,9 28
2,0...2,9 23 10,0...80,0 30
Кут при вершинi свердла
Для свердла задають не головний кут у планi, а подвiйний 2ϕ,
який утворений головними рiзальними кромками свердла (рис.13.7).
У стандартного свердла (ринкового призначення для невiдомого по-
купця2) для свердлiння конструкцiйних сталей середньої твердостi
кут 2ϕ дорiвнює 118◦.
Кут 2ϕ при вершинi свердла залежить вiд матерiалу деталi.
Матерiал деталi 2ϕ°
сталь σв до 50 кг/мм2 115
сталь σв = 50...70 кг/мм2 116...118
сталь σв = 70...100 кг/мм2 120
сталь σв = 100...140 кг/мм2 125
сталь нержавiюча 120
Кут нахилу поперечної кромки
Кут ψ нахилу поперечної кромки K ′ визначає нахил поперечної
кромки вiдносно головної рiзальної кромки K (рис.13.7). Його вимi-
рюють у площинi перпендикулярнiй до осi свердла.
Для стандартного свердла дiаметром до 15 мм кут ψ дорiвнює 50◦.
Для свердел дiаметром 15 . . . 80 мм кут нахилу поперечної кромки
ψ приймають рiвним 55◦.
Кут ψ нахилу поперечної рiзальної кромки приймають рiвним 55◦
тому, що саме при такому його значеннi величина осьової складової
зусиль рiзання найменша3.
2Тобто для невiдомого користувача, а вiдповiдно i невiдомих умов роботи.
3У несприятливому випадку на поперечно кромку може припадати до 60% затраченої
роботи свердлення.
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Переднiй кут
Рис. 13.8. Переднiй кут
У свердла переднiй кут γ вимiрюють
у площинi O-O дотичнiй до зовнiшньо-
го дiаметру свердла (рис. 13.8). Це са-
ме та величина, яку вказують у технi-
чнiй документацiї.
Для стандартного свердла, без спе-
цiальних пiдгострювань рiзальної ча-
стини, величина переднього кута γ бу-
де змiнною уздовж кромки. У мiру на-
ближення до серцевини свердла пере-
днiй кут γ зменшуватиметься. Це по-
яснюється тим, що переднi поверхня
спiрального свердла є гвинтовою.
Осьова площина
Переднiй кут в осьовому сiченнi О-О для рiзних точок кромки
свердла можна розрахувати за формулою:
tgγ =
2piρ
H
де H – осьовий крок гвинтової канавки свердла;
ρ – радiус, на якому розташована контрольована точка.
У свою чергу, осьовий крок свердла можливо визначити за зале-
жнiстю:
H =
piD
tgω
де D – зовнiшнiй дiаметр свердла (дiаметр свердла вимi-
ряний по зовнiшнiй сторонi бiчних стрiчок);
ω – кут нахилу гвинтової канавки свердла на його зов-
нiшньому дiаметрi.
Приклад 13.1 (Переднiй кут свердла)
Розрахувати величину переднього кута свердла для трьох точок
рiзальної кромки.
Вихiдний данi:
D = 20мм зовнiшнiй дiаметр свердла;
ω = 30◦ кут нахилу стружкової канавки.
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Рiшення:
1. Осьовий крок стружкової канавки
H =
piD
tgω
=
pi30
tg 30◦
= 108,83мм.
2. Переднiй кут на радiусi ρ = 3мм
tgγ =
2piρ
H
=
2pi3
108, 83
= 0,1720, звiдки γ = 9◦49, 6′.
3. Переднiй кут на радiусi ρ = 7мм
tgγ =
2piρ
H
=
2pi7
108, 83
= 0,4041, звiдки γ = 22◦1′.
4. Переднiй кут на радiусi ρ = 10мм
tgγ =
2piρ
H
=
2pi10
108, 83
= 0,5773, звiдки γ = 30◦.
Ортогональна площина
Переднiй кут γN вимiряний у площинi перпендикулярнiй до рi-
зальної кромки (рис. 13.9) можливо розрахувати за залежнiстю:
tgγN =
ρ
R
· tgω
sinϕ
де ρ – радiус, на якому розташована розрахункова точка
рiзальної кромки;
R – зовнiшнiй радiус свердла;
ω – кут нахилу стружкової канавки вимiряний на зов-
нiшньому дiаметрi свердла;
ϕ – половина кута при вершинi свердла.
Приклад 13.2 (Нормальний переднiй кут)
Для точки розташованої на радiусi ρ = 3мм за умовами прикла-
ду 13.1 розрахувати переднiй кут свердла в площинi перпендикуляр-
нiй до рiзальної кромки.
Вихiдний данi:
2ϕ = 118◦ кут у планi при вершинi свердла.
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Рiшення:
1. Переднiй кут γN
tgγN =
ρ
R
· tgω
sinϕ
=
3
10
· tg 30
◦
sin 59◦
= 0,2021 .
2. Звiдки маємо γN = 11◦25′32′′.
3. Отже, переднiй кут стандартного спiрального свердла, що має
кут у планi при вершинi 2ϕ = 118◦ дорiвнює γN = 11◦32′.
Величина переднього кута залежить вiд радiуса ρ i є змiнною
вздовж рiзальної кромки (рис. 13.9). У практичнiй дiяльностi обме-
жуються тiльки значенням переднього кута на зовнiшньому дiаметрi
свердла. Для стандартного свердла (дiаметрiв 10 . . . 80 мм) переднiй
кут у плiшинi О-О дорiвнює 30◦ або у площинi перпендикулярнiй до
рiзальної кромки γN = 33◦41′.
Рис. 13.9. Розподiл кутiв
Заднiй кут
Заднiй кут α свердла найчастiше вимiрюють у площинi перпен-
дикулярнiй до рiзальної кромки, його позначають як αN . Характер
розподiлу величини заднього кута залежить вiд способу заточування
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свердла4. У загальному випадку його величина змiнюється уздовж
кромки в межах 8 . . . 12◦ для на кожному свердлi.
На практицi заднiй кут вимiрюють у трьох точках, рiвномiрно
розташованих уздовж кромки, а в технiчнiй документацiї вказують
значення для зовнiшньої точки кромки та спосiб загострення.
Загальнi зауваження
Геометричнi параметри стандартного спiрального свердла (ринко-
вого, для невiдомого користувача) такi:
– кут при вершинi 2ϕ = 118◦, (у загальному випадку залежить
вiд матерiалу деталi);
– кут ω нахилу стружкової канавки5 дорiвнює ;
– переднiй кут γ на периферiйнiй частинi рiзальної кромки до-
рiвнює 30◦;
– заднiй кут6 α знаходиться у межах 8 . . . 12◦:
– кут нахилу поперечної кромки ψ = 50 . . . 55◦.
При роботi свердла виникають похибки оброблення: можлива по-
ява овальностi отвору, конусностi, викривлення осi. Їх величина за-
лежить вiд розмiрiв отвору (дiаметр i довжина), вiд властивостей
оброблюваного матерiалу i режимiв оброблення. Похибка утворено-
го отвору знаходиться в межах 12 . . . 14 квалiтету.
13.3 Покращення свердла
З метою покращення процесу стружкоутворення, на рiзальнiй ча-
стинi свердла роблять подвiйне заточення та пiдточування переми-
чки i стрiчки. Їх форми наведенi у табл.13.1
При подвiйному заточеннi свердла (тип ДП) друге заточення ро-
блять пiд кутом 2ϕ = 70◦. Таке заточення пiдвищує стiйкiсть свер-
дла, а при однiй i тiй же стiйкостi дозволяє збiльшити i швидкiсть
рiзання.
4Цих способiв, тiльки основних – п’ять. А саме, заднi поверхня може бути: площи-
ною, гвинтовою, конiчною прямою, конiчною зворотною, цилiндричною. А варiан-
тiв ще бiльше.
5Для дiаметрiв свердла у межах 10...80 мм.
6Ще раз – заднiй кут залежить вiд способу заточування свердла.
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Табл. 13.1. Форми пiдточки свердла
Дiаметр
свердла,
мм
Форма
заточки
Позна-
чення Ескiз
Оброблюваний
матерiал
вiд 0,25 до
12
Звичайна
(нормальна)
Н
Сталь, сталеве
лиття, чавун
вiд 12 до
80
Звичайна з
пiдточуванням
поперечної
кромки
НП
Сталеве лиття
σв ≤ 50
Подвiйна з
пiдточуванням
поперечної
кромки
ДП
Сталеве лиття
σв ≥ 50
Подвiйна з
пiдточуванням
поперечної
кромки та
стрiчки
ДПЛ
Сталь i
сталеве лиття
з незначною
кiркою
Подвiйна з
пiдточуванням
i зрiзаною
поперечною
кромкою (по
методу
В. I. Жирова)
ДП-2
Чавун зi
знятою кiркою
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Пiдточування перемички (серцевини) зменшує довжину попере-
чної кромки i тим самим зменшують осьове навантаження на iн-
струмент.
Для зменшення тертя стрiчок об оброблену поверхню (об стiнки
отвору) роблять пiдточування стрiчечок пiд кутом 6. . . 8° на довжинi
1,5. . . 4 мм (форма ДПЛ), що призводить до пiдвищення стiйкостi
свердла.
13.4 Проектний розрахунок
Проектний розрахунок спiрального свердла доцiльно виконати в
такiй послiдовностi.
1. Вихiднi данi:
D – зовнiшнiй дiаметр свердла, мм;
s – подача на один оберт, мм/об.
2. Крутний момент Mкр що виникає пiд час роботи свердла
Mкр = CмD
msnKM
де залежно вiд матерiалу деталi :
Cм m n
сталь конструкцiйна . . . . . . . 34,8 2.0
0.8
чавун . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12,0 2.2
Коефiцiєнт KM KM =
(σв
75
)0,75
.
3. Осьове зусилля рiзання
Px = CpD
qsyKM
де залежно вiд матерiалу деталi :
Cp q g
сталь конструкцiйна . . . . . . . 68 1.0 0,7
чавун . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142 1.2 0,75
Коефiцiєнт KM KM =
(σв
75
)0,75
.
4. Середнiй дiаметр dср конусу Морзе (у формулу закладено кое-
фiцiєнт запасу рiвний 3)
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dср =
6Mкр sin Θ
0, 8µPx
де Θ – середня величина кута конусу Морзе Θ = 1◦30′;
µ – коефiцiєнт тертя мiж хвостовиком iнструмента i
шпинделем µ = 0, 096.
5. Номер конусу Морзе для середнього дiаметру dср
dср, мм 7,65 10,50 16,00 21,60 28,45 40,60 58,10
Конус Морзе 0 1 2 3 4 5 6
6. За розрахованою величиною середнього дiаметру dср приймаємо
номер конусу Морзе.
Приклад 13.3 (Проектування свердла)
Визначити номер конусу Морзе для свердла яке утворює отвiр
дiаметром 25 мм у сталi що має σ = 45 кг/мм2 (441 МПа). Величина
подачi становить 0,4 мм/об.
Вихiдний данi:
D = 25мм дiаметр свердла;
s = 0,4 мм подача, мм/об.
Рiшення:
1. Крутний момент Mкр що виникає пiд час роботи свердла
Mкр = CмD
msnKM = 34, 8 · 202.00.40.8
(
45
75
)0.75
= 7594 кг·мм
або у ньютоно-метрах Mкр = 74, 5Нм.
2. Осьове зусилля рiзання
Px = CpD
qsy = 68 · 201,00, 40,7
(
45
75
)0.75
= 488 кг .
3. Середнiй дiаметр dср конусу Морзе
dср =
6Mкр sin Θ
0, 8µPx
=
6 · 7594 · sin 1◦30′
0, 8 · 0, 096 · 488 = 31,8мм.
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4. Отже, для свердлiння отвору дiаметром 20 мм у сталi, що має
σ = 45 кг/мм2 використовуючи подачу s = 0.4 мм/об необхiдно застосу-
вати конус Морзе номер 4.
Зауваження. У разi застосування меншого за номером (а вiдпо-
вiдно i за розмiрами) конуса Морзе, забезпечити нормальну
роботу свердла буде неможливо – хвостовик буде не в змозi
передати потрiбний крутний момент.
13.5 Допуски на виготовлення
Допуск на дiаметральний розмiр стандартного спiрального свер-
дла виготовленого iз iнструментальної сталi приймають за такими
величинами [1]:
Номiнальний
дiаметр, мм
Допуск, мм Номiнальний
дiаметр, мм
Допуск, мм
0,50. . . 0,75 0,015 10. . . 18 0,043
0,75. . . 1 0,020 18. . . 30 0,052
1. . . 3 0,025 30. . . 50 0,062
3. . . 6 0,030 50. . . 80 0,075
6. . . 10 0,035
Зауваження. Допуск на виготовлення свердла розташують тiльки
у мiнус (в тiло свердла).
Зворотна конуснiсть робочої частини залежить вiд дiаметра iн-
струмента i повинна знаходитись у межах:
свердла до 6 мм . . . . . . . . . . . . . . . 0,03. . . 0,08 мм
свердла вiд 6 до 18 мм . . . . . . . . 0,04. . . 0,10 мм
свердла бiльше 18 мм. . . . . . . . . . 0,05. . . 0,12 мм
Радiальне биття робочої частини вiдносно осi хвостовика не по-
винно перебiльшувати величин:
Дiаметр свердла, мм Биття, мм
до 20 0,08
вiд 20 до 50 0,12
бiльше 50 0,15
Биття рiзальних кромок вимiряне по нормалi до них, рекомендо-
вано не перебiльшувати величин:
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Дiаметр свердла, мм Биття, мм
до 8 0,12
вiд 8 до 20 0,15
вiд 20 до 30 0,18
Зауваження. Чим бiльше биття рiзальних кромок, тим бiльшим
буде дiаметр обробленого отвору (кажуть свердло розбиває
отвiр).
13.6 Застосування свердел
Свердло вiдноситься до так званого “розмiрного iнструмента для
оброблення отворiв”.
Розмiрний iнструмент
Iнструмент, який обробляє (утворює) поверхню тiльки одного,
наперед вiдомого, розмiру.
Адже свердло, що має дiаметр, наприклад 10 мм, не може про-
свердлити отвiр iншого розмiру нiж 10 мм. Однак насправдi це не
зовсiм так.
Пiд час свердлiння свердло утворює отвiр трохи бiльшого дiаме-
тра, нiж воно саме. Це можна пояснити похибками виготовлення
свердла, коли його рiзальнi кромки розташованi несиметрично вiд-
носно осi обертання. З iншого боку, свердло теж може бути встанов-
лено не точно по осi шпинделя.
Отже, щоб отримати отвiр розмiру Dотв потрiбно застосовувати
свердло трохи меншого дiаметра dсв [2, стор. 326].
Dотв, мм dсв, мм Dотв, мм
dсв, мм
(перше)
dсв, мм
(друге)
3 2,9 20 18,7 –
4 3,9 25 23,7 –
5 4,8 30 15,0 28,0
6 5,8 35 20,0 33,0
8 7,8 40 25,0 38,0
10 9,8 45 25,0 43,0
12 11,8 50 25,0 48,0
14 13,8 60 30,0 55,0
16 15,8 70 30,0 65,0
18 17,8 80 30,0 75,0
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13.7 Елементи режимiв рiзання
Елементи рiзання при свердлуваннi представленi на рис. 13.10.
Умовнi позначення7:
D – дiаметр свердла, мм;
T – прийнятий перiод стiйкостi свердла;
s – подача, мм/об;
HB – твердiсть матерiалу деталi.
Рис. 13.10. Елементи свердлування
1. Подача свердлування s, мм/об
s = 0, 05D0,6.
2. Подача на одне лезо sz, мм
sz =
s
2
.
3. Швидкiсть рiзання v, м/хв
v =
874D0,4
T 0,2s0,5HB0,9
.
Рекомендований перiод стiйкостi Т для оброблення конструкцiй-
них сталей залежно вiд дiаметру D отвору:
7Всi коефiцiєнти в формулах наведених у цьому роздiлi, вiдносяться до випадку
оброблення конструкцiйних сталей свердлами з iнструментальної сталi.
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D, мм 10 17 22 27 35 40 50 80
T, хв 10 12 18 25 32 40 60 90
4. Частота обертання n, об/хв
n =
1000v
piD
.
5. Осьове зусилля Po, кг
Po = 1, 5Ds
0,7HB0,75 .
6. Крутний момент Mкр, кг·мм
Mкр = 0, 8D
2s0,8HB0,7 .
7. Товщина а шару зрiзаного матерiалу. Визначається в напрямi
перпендикулярному до рiзальної кромки, мм
a = sz sinϕ =
s
2
sinϕ.
8. Ширина зрiзу b вимiрюється вздовж рiзальної кромки й дорiв-
нює її довжинi, мм
b =
D
2 sinϕ
.
9. Площа поперечного перерiзу fz, що припадає на одну рiзальну
кромки, мм2
fz = ab =
s
2
sinϕ =
Ds
4
.
10. Загальна площу f зрiзу, що припадає на обидва рiзальних леза
свердла, мм2
f = 2fz =
Ds
2
.
11. Глибина рiзання t при свердлувальнi, дорiвнює вiдстанi вiд осi
свердла до обробленої поверхнi, мм
t =
D
2
.
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Приклад 13.4 (Свердлування, рижими)
Розрахувати елементи режимiв рiзання для свердлування отвору
свердлом iз iнструментальної сталi в деталi iз конструкцiйної сталi.
Застосовується змащувально-охолоджувальна рiдина.
Вихiдний данi:
D = 20мм дiаметр свердла;
ϕ = 59° половина кута при вершинi свердла;
T = 15 хв прийнятий перiод стiйкостi свердла;
HB = 150 твердiсть матерiалу деталi
(Rm=510 H/мм2).
Рiшення:
1. Подача свердлування s
s = 0, 05D0,6 = 0, 05 · 200,6 = 0, 3мм/об.
2. Подача на одне лезо sz
sz =
s
2
=
0, 3
2
= 0, 15мм/зуб.
3. Швидкiсть рiзання v
v =
874D0,4
T 0,2s0,5HB0,9
=
874 · 200,4
150,20, 30,51500,9
= 33, 85мм/хв.
4. Частота обертання n
n =
1000v
piD
=
1000 · 33, 85
pi20
= 538 об/хв.
5. Осьове зусилля Po
Po = 1, 5Ds
0,7HB0,75 = 1, 5 · 20 · 0, 30,71500,75 = 554 кг
або у ньютонах Po = 5433Н.
6. Крутний момент Mкр
Mкр = 0, 8D
2s0,8HB0,7 = 0, 8 · 2020, 30,81500,7 = 4075 кг · мм.
або у ньютоно-метрах Mкр = 39, 96Н·м.
7. Товщина а шару зрiзаного матерiалу, визначена в напрямi пер-
пендикулярному до рiзальної кромки
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a = sz sinϕ =
s
2
sinϕ =
0, 3
2
sin 59◦ = 0, 129 мм.
8. Ширина зрiзу b вимiрюється вздовж рiзальної кромки i дорiв-
нює її довжинi
b =
D
2 sinϕ
=
20
2 sin 59◦
= 11, 67 мм.
9. Площа поперечного перерiзу fz, що припадає на одну рiзальну
кромку
fz = ab =
s
2
sinϕ =
Ds
4
=
20 · 0, 3
4
= 1, 5мм2 .
10. Загальна площу f зрiзу, що припадає на обидва рiзальних леза
свердла
f = 2fz =
Ds
2
=
20 · 0, 3
2
= 3мм2.
11. Глибина рiзання t при свердлувальнi, дорiвнює вiдстанi вiд осi
свердла до обробленої поверхнi
t =
D
2
=
20
2
= 10 мм.
13.8 Поновлення працездатностi
Поновлення працездатностi свердла здiйснюють заточуванням по
двом заднiм поверхням. Iснує декiлька способiв заточування.
По площинi
Задня поверхня рiзального елементу свердла є площиною.
Цей спосiб застосовують для свердел оснащених твердим
сплавом.
Недолiком способу є те, що поперечна рiзальна кромка свердла
приймає форму прямої лiнiї. Через це свердло погано самоцентує-
ться. Спосiб заточування по площинi не потребує спецiального уста-
ткування, i тому є досить поширеним у промисловостi при заточу-
ваннi свердел оснащених твердим сплавом.
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По прямому конусу
Задня поверхня свердла є конiчною. При цьому вершина ко-
нусу розташована вище вершини свердла. Спосiб застосову-
ють для заточування сталевих свердел дiаметром 10 . . . 30 мм.
Назва способу “по прямому конусу” (рис. 13.12 на наступнiй сто-
рiнцi) походить вiд положення уявного конуса 3, вершина якого
розташована вище вершини свердла. Пiд час загострювання свер-
дло здiйснює коливання навколо осi 6 пристосування. Таким чином,
рiзальна частина свердла описує у просторi конiчну поверхню (ча-
стину поверхнi). Результат цього коливання – задня поверхня теж
конiчної форми.
Спосiб заточування по прямому конусу забезпечує збiльшення за-
днiх iнструментальних кутiв свердла вiд периферiї до серцевини.
Схема заточування за рис. 13.11 (лiва сторона рисунку).
Рис. 13.11. Схема заточування
свердла по конусу
δпр = 26 . . . 30
◦
δзв = 60 . . . 64
◦
kпр =
(
1
15
· · · 1
20
)
D
kзв =
(
1
18
· · · 1
21
)
D
hпр = (1, 8 . . . 1, 9)D
hзв = 1, 16D
D – дiаметр свердла.
По зворотному конусу
Задня поверхня свердла є конiчною. При цьому вершина ко-
нусу розташована нижче вершини свердла. Такий спосiб за-
звичай застосовують для заточування свердел великого дiа-
метру (бiльше 30мм).
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Рис. 13.12. Загострення свердла по прямому конусу
1 – абразивний заточний круг;
2 – нерухома вiсь обертання заточного кругу;
3 – уявна конiчна поверхня, яка описує задню поверхню свер-
дла, яке заточують;
4 – свердло закрiплене в пристосуваннi та орiєнтовано вiдпо-
вiдно до виду А;
5 – вiсь свердла, нахилена на кут ϕ вiдносно площини заточу-
вання (площини обертання кругу);
6 – вiсь конусу навколо якої обертається пристосування разом
iз свердлом;
K – рiзальна кромка свердла (дивись рис. 13.11 на попереднiй
сторiнцi).
— 221 —
СВЕРДЛА
Рис. 13.13. Загострення свердла по зворотному конусу
1 – абразивний заточний круг;
2 – нерухома вiсь обертання заточного кругу;
3 – уявна конiчна поверхня яка описує задню поверхню свер-
дла, яке заточують;
4 – свердло закрiплене у пристосуваннi;
5 – вiсь свердла;
6 – опорна призма на якiй лежить свердло;
7 – вiсь навколо якої обертається пристосування разом iз свер-
длом;
K – рiзальна кромка свердла (дивись рис. 13.11 на с. 220).
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Назва способу “по зворотному конусу” (рис. 13.13) походить вiд
положення уявного конуса 3, вершина якого розташована нижче вер-
шини свердла. У наслiдок коливання пристосування навколо осi 7
рiзальна частина свердла описує в просторi конiчну поверхню (ча-
стину поверхнi).
У протилежнiсть способу “прямого конуса” заточування по “зворо-
тному конусу” забезпечує зменшення заднiх iнструментальних кутiв
свердла вiд периферiї до серцевини. Схема заточування за рис. 13.11
на с. 220 (права сторона рисунку).
По гвинтовiй поверхнi
Задня поверхня є гвинтовою. Такий спосiб забезпечує пiд-
вищену працездатнiсть свердла (завдяки рацiональнiй геоме-
трiї), однак потребує спецiального обладнання, тому його в
основному застосовують заводи виробники свердел.
Зауваження 1. Загалом всi перелiченi способи заточування свердла
можуть бути застосованi для будь-яких свердел, будь-якого дi-
аметра. Все залежить вiд наявного устаткування.
Зауваження 2. Експериментальнi дослiди проведенi у 40-х роках
ХХ столiття показали, що при правильнiй експлуатацiї, свер-
дла заточенi за рiзними способами мають приблизно однаковi
експлуатацiйнi характеристики.
13.9 Свердла для глибоких отворiв
Стандартне свердло для оброблення глибоких отворiв подано на
рис. 13.14. Його вiдмiннiстю є значний кут нахилу стружкової ка-
навки (який становить 60◦) порiвняно iз звичайним свердлом (30◦).
а)
б)
Рис. 13.14. Свердло для глибоких отворiв:
а – свердло для утворення глибоких отворiв;
б – звичайне свердло того ж дiаметра. Звернiть увагу на на-
хил стружкових канавок.
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Рушничне свердло
Рушничнi свердла обробляють отвори, довжина яких у 30 i бiльше
разiв бiльше дiаметра. Особливiстю свердлiння є обертання деталi,
свердло має тiльки осьовий рух подачi, оброблення ведеться на спе-
цiалiзованих верстатах.
Рушничне свердло (рис.13.15) має рiзальну частину 1, стебел 2 та
хвостовик 3. Конструктивно – це пола трубка через яку, пiд тиском
подають рiдину, яка видаляє стружку. Тому процес свердлiння не
уривається. Це свердло може забезпечуватися твердосплавною рi-
зальною частиною. Довжина таких свердел може досягати бiльше
метра (довжина ствола рушницi).
Змiнна рiзальна частина
Подальшим розвитком свердел для оброблення глибоких отворiв
є свердла iз змiнною рiзальною частиною. На рис. 13.16 подано зо-
браження такого свердла, а на рис. 13.17 його схема.
Рис. 13.16. Змiнна рiзальна частина
свердла
[TaegyTec]
Рис. 13.17. Схема змiнної частини
свердла
[TaegyTec]
Змiнну рiзальну частину вкручують у полу трубу, потрiбної дов-
жини, i утворюють отвiр. Отже, така конструкцiя дозволяє застосо-
вувати свердло саме тiєї довжини, яка необхiдна.
Особливiстю таких свердел є те, що вони не мають серцевини
(вона пола). Через полу серцевину подають пiд тиском рiдину, ко-
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Рис. 13.15. Рушничне свердло
[корпорацiя Hammond]
1 – рiзальна частина свердла, може мати рiзальнi елементи
виконанi iз твердого сплаву;
2 – стебел свердла. У перерiзi А–А має форму ввiгнутої (час-
тково сплющеної) трубки;
3 – хвостовик виконаний як частина круглої трубки (зазви-
чай вiн i є трубкою);
4 – полий хвостовик свердла;
5 – канал для пiдведення рiдини;
6 – вихiдний отвiр для виходу рiдини пiд тиском.
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тра видаляє стружку. Через таку конструкцiю, для роботи свердла
необхiдно мати спецiальне устаткування, яке нагнiтає рiдину.
Це ускладнює процес експлуатацiї таких свердел, однак вони зна-
йшли широке використання у вiйськовiй справi та пiд час виготов-
лення гiдравлiчних цилiндрiв, то б то там, де необхiдно отримати
отвiр значної довжини.
13.10 Кiльцеве свердло
Змiст кiльцевого свердлування деталi (рис.13.18) полягає у тому,
що по всiй довжинi деталi як-би прорiзують кiльцеву порожнину.
Рис. 13.18. Кiльцеве свердло
У результатi здiйснюють утворе-
ння отвору потрiбного дiаметру, а
сердечник залишається цiлим, при
порiвняно великому дiаметрi, або ж
вiн ламається при свердлiннi, якщо
його дiаметр невеликий. Сердечник
проходить усерединi головки i сте-
бла. Внаслiдок цього значно змен-
шується об’єм матерiалу, що зрiзується i робота рiзання.
Такi свердла застосовують пiд час утворення отворiв у деталях
значних габаритiв, особливо отриманих методами лиття.
13.11 Свердла автоматизованого виробництва
У сучасному автоматизованому виробництвi застосовують свердла
складеної конструкцiї, оснащенi змiнними рiзальними елементами
виготовленими iз твердого сплаву. Кожен виробник пропонує свою
конструкцiю (звичайно “найкращу”).
Sandvik Coromant
Свердло має сталевий корпус (iнколи достатньо складної констру-
кцiї) та змiнну рiзальну частину (рис. 13.19 ).
Свердло має змiнну рiзальну частину 1, котра закрiплена у кор-
пусi за допомогою гвинта 2. Перевага такої конструкцiї у тому, що
залежно вiд матерiалу заготовки можливо змiнювати тип рiзального
елементу.
Свердло за рис. 13.20 на с. 228 має оригiнальну схему розташу-
вання змiнних рiзальних пластин. На кожному лезi 4 розмiщено по
двi пари пластин 5 та 7. Однак на рiзних лезах вони змiщенi по
рiзному, вiдносно осi обертання iнструмента.
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Рис. 13.19. Схема свердла автоматизованого виробництва:
[Sandvik Coromant]
1 – змiнна рiзальна частина виконана, зазвичай виконана iз
твердого сплаву;
2 – гвинт, який закрiплює змiнну рiзальну частину на корпусi
свердла;
3 – робоча частина свердла;
4 – стружкова канавка для видалення стружки пiд час роботи
iнструмента;
5 – цилiндричний хвостовик свердла;
6 – лиска, котра фiксує свердло в патронi орiєнтуючи iнстру-
мент вiдповiдним чином.
Звернiть увагу, на одному лезi пластина 5 розмiщена на самому
краї леза, а на другому – трохи вiдступивши вiд краю. Таким чи-
ном при обертаннi свердла всi чотири леза опиняються у шаховому
порядку, що призводить до подрiбнення стружки.
Ще одним (i дуже важливим) елементом є змiнний картридж 6, на
якому розмiщенi рiзальнi пластини. Картридж крiпиться гвинтом 2.
Отже, залежно вiд потреб, можливо застосовувати пластини рiзної
форми та розмiру, маючи тiльки одну (базову) оправку.
TaeguTec
На рис. 13.21 на с. 229 подана детальна конструкцiя свердла авто-
матизованого виробництва корпорацiї TaeguTec (Україна м.Днiпро).
Рiзальний елемент встановлюють у корпус та закрiплюють гвинтом.
Свердло має всi конструктивнi елементи призначенi для полiпше-
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Рис. 13.20. Свердло iз змiнними пластинами
[Sandvik Coromant]
1 – отвiр для подачi охолоджувальної рiдини;
2 – гвинт крiплення змiнного картриджу;
3 – стружкова канавка свердла;
4 – плоска передня поверхня;
5 – двi зовнiшнi змiннi пластини;
6 – картридж;
7 – двi внутрiшнi змiннi пластини.
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Рис. 13.21. Свердло корпорацiї TaeguTec
1 – передня поверхня рiзального елементу складної форми з
додатнiм переднiм кутом;
2 – двi головнi рiзальнi кромки розташованi по обидвi сторо-
ни змiнного рiзального елемента;
3 – двi заднi поверхнi оформленi як площини;
4 – пiдточка серцевини рiзального елемента з метою зменши-
ти поперечну рiзальну кромку;
5 – двi канавки призначенi для проходження скрiзь них охо-
лоджувальної рiдини;
6 – фаска на штирi для закрiплення рiзального елементу.
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ння роботи iнструмента, а саме: пiдточену рiзальну частину та ра-
цiональнi геометричнi параметри.
Karnasch Professional Tools
Корпорацiя Karnasch Professional Tools (Нiмеччина) запропонува-
ла свою конструкцiю свердла для сучасного автоматизованого виро-
бництва (рис. 13.22).
Змiнний рiзальний елемент 4 закрiплено у пазу 3 корпуса 1. Ка-
навка 5 слугує для орiєнтацiї пластини вiдносно корпусу iнстру-
мента. На заднiй поверхнi 6, рiзальної частини, є канавки 7 при-
значенi для подрiбнення стружки. Канавки розташованi в шаховому
порядку, що забезпечую краще подрiбнення стружки. Через отвори
2 подають охолоджувальну рiдину.
Вся конструкцiя закрiплюється двома гвинтами, котрi надiйно
притискають рiзальний елемент до опорних поверхонь корпусу.
Рис. 13.22. Свердло корпорацiї Karnasch
Vidia Group
Ще одним перспективним напрямом розвитку конструкцiї свер-
дла, що застосовують в автоматизованому виробництвi є модульна
система, коли iнструмент (свердло) складається з окремих модулiв.
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На рис. 13.23 представлено свердло модульного типу мiжнародного
концерну Vidia Group.
Рис. 13.23. Свердло модульного типу
[Vidia Group]
На вiдмiну вiд свердел, котрi мають змiннi багатограннi пластини,
така конструкцiя має цiльний рiзальний модуль. Це представник,
так званого, модульного типу iнструментiв. Його особливiсть поля-
гає в тому, що залежно вiд потреб змiнюють не тiльки рiзальний
елемент, але й всю рiзальну частину.
Застосування модульної конструкцiї дозволяє значно скоротити
потребу в iнструментi. Адже, змiнний модуль може мати не тiльки
iншу геометрiю, але i будь-який розмiр (звiсно в розумних межах).
Крутний момент передається через торцевi зубцi розташованi на
мiсцi стику корпусу та рiзальної частини. Це дозволяє фiксувати по-
ложення рiзних елементiв свердла вiдносно осi обертання iнструмен-
та. Для взаємної фiксацiї окремих модулiв корпорацiя використовує
оригiнальну конструкцiю власного розроблення.
Слiд зауважити, що корпорацiя Vidia Group є провiдною в галузi
застосування рiзального iнструмента модульного типи. Її першi зраз-
ки модульного iнструмента з’явились на ринку ще в 60-х роках ХХ
столiття.
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13.12 Питання для самоконтролю
1. Опишiть призначення свердла.
2. Опишiть основнi конструкцiйнi елементи стандартного спiраль-
ного свердла.
3. Що таке поперечна рiзальна кромка свердла?
4. Чому дорiвнює переднiй кут стандартного спiрального свердла?
5. Чи є незмiнним переднiй кут свердла вздовж рiзальної кромки?
6. Вiд чого залежить заднiй кут свердла?
7. Яку форму може мати задня поверхня свердла?
8. Для чого пiдточують рiзальну частину свердла?
9. Що таке “дiаметр серцевини свердла”?
10. Чому дорiвнює дiаметр серцевини свердла?
11. Яке призначення має бокова стрiчка свердла?
12. Яку форму має стружкова канавка свердла?
13. Для чого на свердлi виконують так-звану шийку?
14. Скiльки рiзальних кромок має стандартне спiральне свердло?
15. Яку величину має кут нахилу спiральної канавки стандартного
спiрального свердла?
16. Назвiть орiєнтовнi значення допускiв на виготовлення свердла.
17. Чи будуть однаковими за розмiром дiаметри свердла i утворе-
ного ним отвору?
18. По якiй поверхнi заточують свердло для поновлення його пра-
цездатностi?
19. У чому рiзниця мiж свердлами звичайними i свердлами для
оброблення глибоких отворiв?
20. У яких випадках застосовують кiльцевi свердла?
21. Викреслить основнi елементи свердла для утворення глибоких
отворiв.
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14 ЗЕНКЕРИ
Зенкер
Осьовий iнструмент призначений для оброблення отворiв, що
вже iснують з метою покрашення їх характеристик, а також
для утворення конiчних отворiв або торцевих уступiв.
На рис. 14.1 зображено утворення конiчного заглиблення в отворi
для гвинта що має “потайну” головку.
Рис. 14.1. Зенкерування
14.1 Типи зенкерiв
Цiльнi зенкери
Зенкери цiльної конструкцiї (їх iнколи називають хвостовими) ма-
ють найбiльше поширення в загальному машинобудуваннi (рис.14.2).
Їх основною перевагою є значна жорсткiсть, що дозволяє зменшува-
ти скривлення осi оброблюваного отвору. Призначення конструктив-
них елементiв зенкеру таке.
Робоча частина
Це та частина iнструмента, котра виконує основнi функцiї зен-
керу – обробляє отвiр. Її виготовляють з iнструментального
матерiалу, зазвичай це сталь Р6М5.
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Калiбрувальна частина
Насправдi калiбрувальна частина нiчого не калiбрує. Дiаметр
обробленого отвору визначається рiзальною частиною. Калi-
брувальна частина направляє iнструмент у вже обробленому
отворi та забезпечує працездатнiсть зенкеру пiсля його пере-
точування.
Рис. 14.2. Зенкер цiльний
Рiзальна частина
Ця частина зенкеру має декiлька рiзальних кромок, котрi зрi-
зують припуск на оброблення.
Шийка
Це перехiдний елемент мiж робочою та хвостовою частинами
iнструмента. На шийцi розташовано мiсце зварювання робочої
та хвостової частин. Там же наносять маркування iнструмента
його дiаметр та матерiал рiзальної частини.
Хвостовик
Основне призначення хвостовика – передати крутний момент
вiд верстата до рiзальної частини. Його виготовляють з кон-
струкцiйної сталi (зазвичай сталь 40Х).
Лапка
Єдине призначення лапки – полегшити виймання iнструмента
iз шпинделя верстата. Нiякого крутного моменту вона не пе-
редає, це здiйснює конiчна частина хвостовика (конус Морзе).
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Рис. 14.3. Зенкер насадний
Тип 1 – насадний зенкер призначений для забезпечення отво-
ру необладнаного дiаметру:
Тип 2 – насадний зенкер призначений для утворення прямо-
кутного ступiнчастого отвору (пiд головки болтiв);
1 – бокова, калiбрувальна поверхня зенкера;
2 – торцева рiзальна кромка.
Зауваження. Весь зенкер пiдлягає термiчнiй обробцi до твердостi
HRC62-64. Але загартовують тiльки робочу частину. Хвостова
частина пiдлягає тiльки нормалiзацiї до твердостi HRC30-35.
Зауваження. Цiльний хвостовий зенкер за конструкцiю нагадує
стандартне спiральне свердло, яке має не два рiзальнi еле-
менти, а три (або бiльше). На вiдмiну вiд свердла зенкер не
має поперечної рiзальної кромки, але має значно потовщену
серцевину.
Насаднi зенкери
Насаднi зенкери (рис.14.3) мають конiчний посадковий отвiр, що
забезпечує добре центрування на оправцi спецiальної конструкцiї
(рис. 14.4).
Застосування насадного зенкера (його поява як iнструмента) ви-
кликано тим, що зенкер у процесi експлуатацiї зношується по дiа-
метральному розмiру, у наслiдок чого зменшується дiаметр обробле-
ного отвору.
Для зенкера його дiаметр є критичнiм. Через це, досить часто,
зенкер втрачає придатнiсть до застосування ранiш, нiж працезда-
тнiсть. Тобто зенкер, ще може працювати (рiзати), але вже втратив
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Рис. 14.4. Оправка насадного зенкера
1 – посадковий конус на якому закрiплюють насадний
зенкер;
2 – торцева шпонка для передачi крутного моменту вiд
верстата до iнструмента;
3 – механiзм регулювання осьового положення зенкера.
свiй розмiр. Через це з’явилась насадна конструкцiя зенкера.
Насадний зенкер потребує у 2 . . . 5 рази менше iнструментального
матерiалу, нiж цiльний такого ж дiаметра. Однак, через наявнiсть
промiжних елементiв (кiльця, упори, гайки) вiн має меншу жорс-
ткiсть, нiж iнструмент цiльної конструкцiї. Вiн утворює отвiр дещо
меншої точностi, нiж цiльний, але його вартiсть у декiлька разiв
нижча за вартiсть зенкера цiльної конструкцiї. Насадний зенкер за-
стосовують здебiльшого на чорнових операцiях.
Типи зенкерiв
Тип зенкера пов’язаний з його застосуванням та призначенням. На
вiдмiну вiд свердла, яке утворює тiльки цилiндричнi прямi отвори,
зенкер застосовують для утворення отворiв рiзної форми (в осьовому
перерiз).
Зазвичай зенкер застосовують для збiльшення отвору, котрий вже
iснує для покращення його характеристик. Зенкер часто використо-
вують як промiжний iнструмент мiж свердлом i розверткою. З його
допомогою отримують точнiший отвiр, нiж при свердлуваннi.
За формою робочої частини iснує значна кiлькiсть зенкерiв, але
їх можливо роздiлити на 4 основнi типи. Все iнше, це їх модифi-
кацiя залежно вiд технологiчних особливостей процесу оброблення
заготовки.
Типи та призначення зенкерiв основних конструкцiй, що застосо-
вують у машинобудуваннi такi.
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Цилiндричний зенкер. Основне
призначення – збiльшення дiаметра
отвору, що iснує та покращення його
геометричних характеристик.
Насамперед це зменшення вiдхилення
вiд круглостi та вiдхилення осi вiд
прямолiнiйностi.
Цилiндричний ступiнчастий зенкер.
Основне призначення – утворення
отворiв пiд головки болтiв. Елемент 1 це
напрямний цилiндр, котрий направляє
зенкер по осi ранiш обробленого отвору.
Конiчний зенкер (зенкiвка). Основне
призначення – утворення фасок рiзного
розмiру. Це можуть бути просто фаски
на отворi. Але при необхiдностi фаски
можуть бути великими для посадкових
мiсць пiд конiчнi головки потайних
гвинтiв та шурупiв.
Торцевий зенкер (цекiвка). Основне
призначення – утворення посадкових
мiсць у деталях отриманих методом
лиття. Як правило це збiрний
iнструмент, який складається з
центрувальної оправки та змiнної
рiзальної частини. Елемент 1 це
напрямний цилiндр, котрий направляє
зенкер по осi ранiш обробленого отвору.
Зенкер цилiндричний (рис. 14.5) застосовують для збiльшення роз-
мiру отвору, що вже iснує та для покращення його геометричних
характеристик. Зображений зенкер має конiчний хвостовик конуса
Морзе. Рiзальна частинна iнструмента оснащена пластинками твер-
дого сплаву. Загалом це стандартний зенкер масового застосування.
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Рис. 14.5. Цилiндричний зенкер
На рис. 14.6 подано зенкер з конiчною робочою частиною. Вiн при-
значений для утворення фасок або конiчних заглиблень для “потай-
них” шурупiв, тому має конусну рiзальну частину з кутами 60◦ або
90◦, вiдповiдно до стандартiв.
Один конiчний зенкер може обробляти отвори значного дiапазону
дiаметрiв, що робить його достатньо унiверсальним. У той же час
стружковi канавки конiчного зенкера мають перемiнну величину i
значно зменшуються вiд периферiї до центру iнструмента. Це при-
зводить до пакування стружки пiд час оброблення отворiв малого
дiаметра.
Рис. 14.6. Зенкер конiчний
[SuttonTools]
Ступiнчастий зенкер (рис. 14.7) використовують для утворення
отвору пiд головки ботiв. Його призначення – утворити уступ у
отворi що вже iснує. Головним елементом такого зенкера (окрiм рi-
зальних кромок) є напрямний цилiндр, котрий входить у заздалегiдь
оброблений отвiр та центрує, тим самим, iнструмент.
Рис. 14.7. Зенкер ступiнчастий
[SuttonTools]
14.2 Конструктивнi елементи
Конструктивнi елементи рiзальної частини стандартного зенкера
цiльної конструкцiї детально поданi на рис.14.8. Конструктивно зен-
кер мало чим вiдрiзняється вiд стандартного спiрального свердла.
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Але має бiльшу кiлькiсть рiзальних елементiв та менший кут нахи-
лу стружкових канавок.
Рис. 14.8. Елементи цилiндричного зенкера
Aγ – передня поверхня рiзального елемента (зубу);
Aα – задня поверхня рiзального елемента, зазвичай це площи-
на;
K – прямолiнiйна рiзальна кромка;
f – стрiчка на боковiй (зовнiшнiй) сторонi зенкера, слугує
для центрування iнструмента у вже обробленому отворi;
ω – кут нахилу стружкової канвки (зубу). Для стандартного
зенкера вiн становить 15◦;
ϕ – кут при вершинi (кут заборного конусу). Зазвичай для
зенкера (якщо немає спецiальних вимог) кут ϕ при вер-
шинi становить 45◦ .
Дiаметр зенкера вибирають з умов його використання. Якщо зен-
кер призначений для попередньої обробки отвору пiсля свердлiння
пiд розвертування, його дiаметр вибирають з урахуванням припуску
пiд розвертування (приблизно 0,07...0,1 мм на сторону).
Якщо зенкер застосовують для остаточної обробки отворiв, його
дiаметр приймають з урахуванням: допуску отвору, величини розби-
ття отвору i запасу на знос.
Передня поверхня
Передня поверхня Aγ є гвинтовою поверхнею. Це поверхня
по якiй сходить стружка. Переднiй кут на рiзальнiй кромцi
зенкера дорiвнює куту ω нахилу стружкової канавки.
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Задня поверхня
Заднi поверхня Aα у зенкерiв зазвичай є площиною. Перето-
чують зенкер саме по заднiй поверхнi.
Рiзальна кромка
Рiзальна кромка К призначена для зрiзування припуску i має
форму прямої лiнiї. Це обумовлено тим, що зенкер зрiзує вiд-
носно тонкий шар припуску (2 . . . 3 мм). Отже, форма рiзальної
кромки не має значного впливу на процес рiзання, тому для
простоти виконання її роблять прямою.
Бокова стрiчка
Стрiчка f на боковий (зовнiшнiй) сторонi зенкера центрує йо-
го вiдносно оброблюваного отвору. В iдеалi чим вона вужча,
тим краще буде поверхня обробленого отвору. Однак, бокова
поверхня iнструмента пiд час роботи треться о стiнки обро-
блюваного отвору i зношується, тому бокова стрiчка f має
певну ширину, зазвичай 1 . . . 2 мм.
Стружкова канавка
Кут ω нахилу стружкової канавки має незначну величину,
зазвичай 15◦. Нахил стружкової канавки зенкера менший за
нахил стружкової канавки свердла, що можна пояснити мен-
шим об’ємом стружки, що видаляють.
Кут при вершинi
Кут ϕ при вершинi зенкера в бiльшостi випадкiв приймають
рiвним 45◦.
Торцевий перерiз
Форма та профiль торцевого перерiзу зенкерiв залежить вiд кiль-
костi рiзальних лез. Для iнструмента стандартної конструкцiї перед-
бачено 3 або 4 леза.
Зенкер, що має 3 рiзальнi леза зазвичай використовують на чор-
нових операцiях, або як фiнiшний у випадках не дуже високих те-
хнiчних вимог до обробленого отвору (табл. 14.1).
Зенкер що має 4 (а iнколи i бiльше) рiзальних елемента вико-
ристовують здебiльшого на чистових операцiях, вiн має пiдвищену
жорсткiсть (табл. 14.2).
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Загалом форма та розмiри поперечного перерiзу зенкера залежать
вiд його призначення – чистовий/чорновий.
Табл. 14.1. Тризубий зенкер
(чорновий)
D, мм f, мм q, мм do, мм
12. . . 16 1,3 0,3 7
17. . . 26 1,7 0,4 9
27. . . 36 2,2 0,5 12
38. . . 45 2,5 0,6 15
46. . . 63 2,7 0,7 18
Табл. 14.2. Чотиризубий зенкер
(чистовий)
D, мм h, мм f, мм R, мм
15 2,5 1,0 11
20 2,5 1,2 13
30 3,7 1,5 19
40 5,1 1,8 30
50 5,5 2 35
Чистовi зенкери повиннi мати бiльшу жорсткiсть нiж чорновi, то-
му стружковi канавки чистового зенкера меншi, нiж у чорнового.
14.3 Схема рiзання
Рис. 14.9. Схема рiзання
Робота зенкера нагадує роботу
свердла, але має певнi вiдмiнностi
(рис. 14.9). Насамперед зенкер має
бiльшу кiлькiсть рiзальних елемен-
тiв нiж свердло, як мiнiмум 3 леза
замiсть 2-х у свердла.
Це дозволяє працювати iз зна-
чною подачею, адже подача Sz,
що приходиться на одну рiзаль-
ну кромку є меншою через бiльшу
кiлькiсть лез.
Зенкер завжди обробляє отвiр,
що вже iснує i тому зрiзує струж-
ку коротшої довжини b та бiльшої
товщини a. Це покращує умови роботи рiзальних кромок.
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Залежно вiд призначення зенкера товщина шару припуску t ста-
новить 2 . . . 3мм. Так як активна довжина рiзальної кромки зенкера
мала (дорiвнює величинi b i становить приблизно 2 . . . 3мм), то ку-
ти рiзання є майже незмiннi вздовж рiзальної кромки, що також
позитивно впливає на працездатнiсть зенкера.
14.4 Геометричнi параметри зенкера
Як i будь-який рiзальний iнструмент зенкер має геометричнi па-
раметри, котрi забезпечують його працездатнiсть (рис. 14.10).
Рис. 14.10. Геометричнi параметри зенкера
Кут при вершинi
Форму заборної частини зенкера визначає кут ϕ при вершинi (кут
заборного конусу). Якщо немає особливих умов, викликаних техно-
логiчними причинами, то рекомендується кут ϕ приймати в насту-
пних межах:
оброблення сталi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ϕ = 60°
оброблення чавуну . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ϕ = 45°
для пiдрiзних робiт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ϕ = 90°
зенкери з твердими сплавами . . . . . . . . . . . . . . . . ϕ = 60°
двозубi зенкери . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ϕ = 75°
— 242 —
ЗЕНКЕРИ
Для ринкового зенкера (для невiдомого користувача) враховуючи
незначну величину припуску (2-3 мм) кут ϕ приймають рiвним 45◦.
Кут нахилу стружкових канавок
Зенкер забезпечений гвинтовими стружковими канавками, необ-
хiдними для полегшення видалення стружки iз зони рiзання. Кут ω
нахилу канавки залежить вiд властивостей оброблюваного матерiа-
лу та вiд дiаметра зенкера. Зазвичай кут ω коливається в межах вiд
10 до 25°, але для стандартного зенкера його приймають рiвним 15◦.
Величину кута ω визначають на зовнiшньому дiаметрi iнструмента.
Переднiй кут
Переднiй кут γ вимiряють у площинi N−N перпендикулярнiй до
рiзальної кромки. Теоретично, у наслiдок того, що передня поверхня
є гвинтовою, переднiй кут γ має перемiнну величину вздовж рi-
зальної кромки. Але зважаючи на незначну величину цю змiну не
враховують. У торцевому перерiзi N1−N1 переднiй кут близько 5◦.
Величина переднього кута залежить вiд матерiалу оброблюваної
заготовки [7, с. 95]
Матерiал заготовки γ◦
алюмiнiй та латунь . . . . . . . . . . . . . . . . 25. . . 30
м’яка сталь . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15. . . 20
сталь конструкцiйна . . . . . . . . . . . . . . 8. . . 12
чавун. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6. . . 8
Для ринкових зенкерiв, загального призначення, переднiй кут при-
ймають рiвним 15◦.
Заднiй кут
Заднiй кут α рiзальної частини (на рiзальнiй кромцi) зенкерiв
приймають у межах 8 . . . 10◦. Через наявнiсть цилiндричної стрiчки
f, заднiй кут на боковiй калiбрувальнiй частини дорiвнює нулю.
14.5 Допуски на виготовлення
Зенкер це загалом фiнiшний iнструмент, тому вiн має досить кри-
тичнi вимоги до допускiв на виготовлення [7, c. 108].
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Величина зворотної конусностi робочої частини (зменшення її дi-
аметра вiд рiзальної частини до хвостовика) повинна знаходитись у
межах:
зенкери дiаметром до 18 мм . . . . . . . . . . . . . . 0,04. . . 0,08мм
зенкери дiаметром бiльше 18 мм . . . . . . . . . 0,05. . . 0,10мм
Величина допустимого радiального биття рiзальних елементiв зен-
кера залежить вiд його дiаметра й неповинна перевищувати значень:
дiаметр зенкера, мм до 18 18. . . 30 бiльше 30
радiальне биття, мм 0,04 0,05 0,06
Величина биття рiзальних кромок зенкера, вимiряна перпендику-
лярно до кромки, не повинна перевищувати значень:
дiаметр зенкера, мм до 18 18. . . 30 бiльше 30
радiальне биття, мм 0,05 0,06 0,07
14.6 Елементи режимiв рiзання
Елементи рiзання при зенкеруваннi представленi на рис. 14.11. У
наведених нижче математичних залежностях прийнятi такi умовнi
позначення8:
D – дiаметр зенкера, мм;
Do – дiаметр попередньо утвореного отвору;
T – прийнятий перiод стiйкостi зенкера;
s – подача, мм/об;
Z – кiлькiсть рiзальних елементiв;
HB– твердiсть матерiалу деталi.
8Усi коефiцiєнти у формулах наведених у цьому роздiлi, вiдносяться до випадку
оброблення конструкцiйних сталей зенкерами iз iнструментальної сталi.
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Рис. 14.11. Елементи зенкерування
1. Подача зенкерування s, мм/об
s = 0,103D0,6.
2. Подача на одне лезо sz, мм
sz =
s
Z
.
3. Швидкiсть рiзання v, м/хв
v =
1800D0,3
T 0,3 s0,5 t0,2HB0,9
.
Рекомендований перiод стiйкостi Т при обробленнi конструкцiй-
них сталей
D, мм 15 22 27 32
T, хв 12 18 24 25
4. Частота обертання n, об/хв
n =
1000 v
piD
.
5. Глибина рiзання t при зенкеруваннi, мм
t =
D −D0
2
.
Рекомендованi значення глибини рiзання при зенкеруваннi (при-
пуск на сторону)
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D, мм до 20 21–35 36–45 46–50
t, мм 0,5 0,75 1,0 1,25
6. Товщина а шару зрiзаного матерiалу. Визначається в напрямi
перпендикулярному до рiзальної кромки, мм
a = sz sinϕ =
s
Z
sinϕ .
7. Ширина зрiзу b вимiрюється вздовж рiзальної кромки i дорiвнює
її довжинi, мм
b =
t
sinϕ
=
D −D0
2ϕ
.
8. Площа поперечного перерiзу fz, що припадає на одну рiзальну
кромку, мм2
fz = ab =
s
Z
sinϕ
t
sinϕ
.
9. Загальна площу f зрiзу, що припадає на обидва рiзальних леза
свердла, мм2
f = Zfz =
s (D −D0)
2
.
10. Крутний момент, кГс·мм
Mкр = 165D
0,75 s0,95 t0,8 .
Приклад 14.1 (Зенкерування, рижими)
Розрахувати елементи режимiв рiзання для зенкерування отвору
зенкером iз iнструментальної сталi в деталi iз конструкцiйної сталi.
Застосовується змащувально-охолоджувальна рiдина.
Вихiдний данi:
D = 20мм дiаметр зенкера;
D0 = 19мм дiаметр отвору пiд зенкерування;
ϕ = 45° кут у планi при вершинi зенкера;
Z = 4 кiлькiсть лез;
T = 15 хв прийнятий перiод стiйкостi зенкера;
HB = 150 твердiсть матерiалу деталi
(Rm=510 H/мм2).
Рiшення:
1. Подача зенкерування s
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s = 0,103D0,6 = 0,103 · 200,6 = 0,62мм/об.
2. Подача на одне лезо sz
sz =
s
Z
=
0,62
4
= 0,155 мм.
3. Глибина рiзання t при зенкеруваннi
t =
D −D0
2
=
20− 19
2
= 0,5 мм.
4. Швидкiсть рiзання v
v =
1800D0,3
T 0,3 s0,5 t0,2HB0,9
=
1800 · 200,3
150,3 0,620,5 0,50,2 1500,9
= 31,5 м/хв.
5. Частота обертання n
n =
1000 v
piD
=
1000 · 31, 5
pi20
= 501 об/хв.
6. Товщина а шару зрiзаного матерiалу. Визначається в напрямi
перпендикулярному до рiзальної кромки
a = sz sinϕ =
0,62
4
sin 45◦ = 0,11 мм.
7. Ширина зрiзу b вимiрюється вздовж рiзальної кромки i дорiвнює
її довжинi
b =
t
sinϕ
=
0,5
sin 45◦
= 0.7 мм.
8. Площа поперечного перерiзу fz, що припадає на одну рiзальну
кромку
fz = ab =
s
Z
sinϕ
t
sinϕ
=
0,62
4
sin 45◦
0,5
sin 45◦
= 0,077 мм2.
9. Загальна площа f зрiзу, що припадає на обидва рiзальних леза
свердла
f = Zfz =
s (D −D0)
2
= 4 · 0,077 = 0,31 мм.
10. Крутний момент
Mкр = 165D
0,75 s0,95 t0,8 = 165 · 200,750,620,950,50,8 = 569 кг·мм
або у ньютоно-метрах Mкр = 5,58 Н·м.
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14.7 Поновлення працездатностi
У процесi експлуатацiї робочi елементи зенкера зазнають затупле-
ння. Переточують зенкер по заднiм поверхням рiзальної частини, то
б то по заборному конусу.
За одну операцiю переточування з затупленої поверхнi видаляють
(методом шлiфування) шар металу товщиною 0,2 . . . 0,4мм. Загалом
чим частiше виконують переточування зенкера, тим довше вiн про-
служить.
Рис. 14.12. Заточування зенкера
На рис. 14.12 подана кiнема-
тична схема заточування зенке-
ра насадної конструкцiї. Зенкер
3 закрiплено в шпинделi 4. По-
ложення зенкера фiксовано за
допомогою торцевої шпонки 5.
Заточування проводять по за-
днiй площинi 6. У процесi зато-
чування зенкер 3 спирається на
опору 7, яка додатково фiксує
положення iнструмента. Круг 2
на оправцi 1 виконує заточува-
ння зенкеру.
Наведена схема заточування утворює задню поверхню зенкера у
формi площини. Для того щоб зенкер, пiсля переточування, мав
заданi геометричнi параметри його необхiдно встановити на верстатi
певним чином.
1. Кут повороту зенкера навколо його осi
tg ΘB =
tgαN
cosϕ
де ΘB – кут повороту зенкера навколо його осi;
αN – заднiй кут у площинi перпендикулярнiй до рiзаль-
ної кромки;
ϕ – кут заборного конусу (кут у планi при вершинi зен-
керу).
2. Заниження упорки вiдносно осi центрiв (вiдносно осi iнстру-
мента)
h =
d
2
sin ΘB
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де d – дiаметр зенкера.
3. Кут повороту зенкера у горизонтальнiй площинi (для забезпе-
чення кута в планi)
tg ΘA = cos ΘB tgϕ.
Приклад 14.2 (Переточування зенкеру)
Розрахувати установчi параметри зенкера для забезпечення зада-
них параметрiв пiсля його переточування.
Вихiдний данi:
d = 22 мм дiаметр зенкера;
αN = 15◦ заднiй кут з площинi перпендикулярнiй до
рiзальної кромки;
ϕ = 60◦ кут при вершинi зенкера (кут у планi).
Рiшення:
1. Кут повороту зенкера навколо його осi
tg ΘB =
tgαN
cosϕ
=
tg 15◦
cos 60◦
= 1, 9319
звiдки ΘB = 28◦11′12′′.
2. Заниження упорки вiдносно осi iнструмента
h =
d
2
sin ΘB =
22
2
sin 28◦11′12′′ = 5, 196 мм
3. Кут повороту зенкера у горизонтальнiй площинi
tg ΘA = cos ΘB tgϕ = cos 28
◦11′12′′ tg 60◦ = 1, 5267
звiдки ΘA = 56◦46′.
4. Отже, для того щоб отримати зенкер iз заданими параметрами
необхiдно:
– опустити упор на h = 5, 196 мм;
– та повернути зенкер на кут ΘA = 56◦46′.
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14.8 Питання для самоконтролю
1. Перелiчить типи зенкерiв.
2. Що таке насадний зенкер?
3. Опишiть конструкцiю насадного зенкера.
4. Перелiчить конструктивнi елементи зенкера.
5. Яке призначення має лапка зенкера?
6. Iз якого матерiалу виконують хвостову частину зенкера?
7. Яке призначення має цилiндричний зенкер?
8. Яке призначення має конiчний зенкер?
9. Скiльки рiзальних кромок має стандартний цилiндричний зен-
кер цiльної конструкцiї?
10. Яке призначення має торцевий зенкер?
11. Яка глибина рiзання при зенкеруваннi?
12. Чому дорiвнює переднiй кут зенкера?
13. Чому дорiвнює кут при вершинi зенкера?
14. Як поновлюють працездатнiсть зенкера?
15. Яку форму має переднi поверхня зенкера?
16. Яку форму має заднi поверхня зенкера?
17. По якiй поверхнi переточують зенкер для поновлення його пра-
цездатностi?
18. Для чого використовують упорку пiд час загострення зенкера?
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15 РОЗВЕРТКИ
Розвертування
Вид чистової механiчної обробки отворiв рiзанням. Застосо-
вують пiсля попереднього свердлiння i зенкування для отри-
мання отвору з меншими шорсткiстю та похибками.
На рис. 15.1 зображено процес розвертування отвору в деталi ве-
ликого габариту типу фланець.
Рис. 15.1. Розвертування
Розвертка призначена для оброблення отворiв у деталях, коли за-
стосування внутрiшнього шлiфування недоцiльно.
Розвертку винайшли у середнi вiки. Її застосовували для розвер-
тування рушничних столiв. Одночасно розвертку застосовували при
виготовленнi годинникiв – з її допомогою пiдганяли розмiр отворiв
пiд розмiр камiнцiв, котрими оздоблювали годинник9.
Розвертки застосовують для остаточного оброблення отворiв пiсля
свердлiння, зенкерування або розточування для отримання високої
точностi i низької шорсткостi поверхнi отвору, а саме:
квалiтет . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 – 8
шорсткiсть, Ra, мкм . . . . . . . 1,25 – 0,63
9Цi першi конструкцiї разверток саме розвертували отвiр, що вже iснував. Вони не
зрiзували припуск бо не мали рiзальних лез, через що i були названi розвертками.
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Рис. 15.2. Розвертка машинна
1 – робоча частина;
2 – хвостовик конiчний Морзе (передає крутний момент);
3 – лапка (для видалення iнструмента iз шпинделя);
d – дiаметр рiзальної частини;
ϕ – кут забiрного конусу.
Вiдмiннiсть розвертки вiд свердел та зенкерiв полягає в тому, що
розвертка має значно бiльшу кiлькiсть рiзальних лез (в середньому
6 . . . 8, а iнколи i 10 . . . 12). Це дозволяє отримати отвiр з параме-
трами близькими до шлiфування.
15.1 Конструкцiя розвертки.
Розвертка
Це багатозубий iнструмент, який здiйснює, в процесi обро-
блення отвору, обертання навколо своєї осi (головний рух)
i поступально перемiщується уздовж осi отвору, здiйснюючи
рух подачi.
Розрiзняють розвертки машиннi (рис. 15.2) та ручнi (рис. 15.3).
Ручну розвертку приводить в дiю робiтник своїми руками, машинну
– верстат.
Незалежно вiд типу розвертки вони мають однаковi, за призна-
ченням, конструктивнi елементи. Бiльшiсть з яких стандартизовано
вiдповiдними стандартами.
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Рис. 15.3. Розвертка ручна
1 – робоча частина;
2 – хвостовик цилiндричний;
3 – квадрат пiд вороток;
d – дiаметр рiзальної частини;
ϕ – кут забiрного конусу.
Робоча частина
Робоча частина розвертки має двi складовi частини розташованi
впритул одна до одної (рис. 15.4):
– рiзальна частина – яка зрiзує припуск пiд оброблення;
– та калiбрувальна частина – яка “калiбрує” отвiр.
Довжину lр робочої частини 1 розвертки загального користування
визначають залежно вiд її дiаметра D:
– для машинної розвертки lр = (0,85 . . . 1,5)D;
– для ручної розвертки lр = (5 . . . 7)D.
Загалом недоцiльно застосовувати розвертки iз робочою частиною,
котра значно довша нiж довжина обробленого отвору.
Рiзальна частина
Рiзальна частина 2 розвертки безпосередньо зрiзує припуск на
розвертування.
Рiзальна частина це забiрний конус з кутом 2ϕ. Iз змiною ку-
та в планi ϕ змiнюється спiввiдношення мiж шириною i товщиною
зрiзу. Iз збiльшенням кута забiрного конуса росте осьове зусилля,
ускладнюється просування розвертки.
Для ручних розверток кут в планi приймається невеликим, що
також сприяє плавному входу розвертки в отвiр на початку роботи.
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Рис. 15.4. Робоча частина розвертки
1 – робоча частина;
2 – рiзальна частина;
3 – калiбрувальна частина;
ϕ – кут заборного конусу;
t – припуск на сторону.
Машиннi розвертки при роботi направляються краще за ручних,
тому довжина їх рiзальної частини (забiрного конусу) може бути
меншою, а кут в планi бiльшим.
У загальному випадку, при вiдсутностi особливих вимог, кут ϕ у
планi забiрного конуса розвертки може бути таким:
Тип розвертки ϕ
ручнi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0◦30′′ . . . 1◦30′′
машиннi для сталi . . . . . . . . . . 12 . . . 15◦
машиннi для чавуну . . . . . . . . 3 . . . 5◦
для глухих отворiв . . . . . . . . . 45◦
Калiбрувальна частина
Калiбрувальна частина 3 розвертки (рис. 15.4) це цилiндрична дi-
лянка iнструмента, яка визначає дiаметр утвореного отвору.
У той же час треба мати на увазi, що калiбрувально частина на-
справдi не зовсiм цилiндрична – вона має зворотну конуснiсть у
межах 1/3 вiд допуску на виготовлення розвертки. Це зроблено для
ого, щоб розвертка гарантовано не утворювала конiчний отвiр.
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Зубцi розвертки
Кiлькiсть зубцiв розвертки вибирається залежно вiд:
– оброблюваного матерiалу заготовки;
– дiаметра iнструмента (чим бiльший дiаметр, тем бiльше зубiв);
– конструкцiї iнструмента (цiльна, складена, напайна).
Iз збiльшенням числа зубцiв шорсткiсть обробленої поверхнi отво-
рiв пiдвищується, проте зменшується об’єм стружкових канавок,
i вони можуть виявитися недостатнiми для вiльного розмiщення
стружки.
Розвертки мають парну кiлькiсть зубцiв. Це полегшує вимiрюва-
ння їх дiаметра. Кiлькiсть зубiв визначаються за формулою
Z = 1, 5
√
D + 2.
При обробленнi крихких металiв кiлькiсть зубцiв можливо збiль-
шити
Z = 1, 5
√
D + 4.
Кутовий крок зубцiв
Рис. 15.5. Кутовий крок
зубцiв
Позитивний вплив на роботу розвертки
має нерiвномiрний розподiл зубцiв по ко-
лу (кут ω на рис. 15.5), що сприяє гасiнню
вiбрацiй якi виникають при роботi, осо-
бливо в умовах недостатньої жорсткостi
устаткування.
Якщо розвертка має однаковий кутовий
крок зубцiв – значно збiльшується вiрогi-
днiсть отримати не круглий отвiр, а бага-
тогранний.
Розподiл кутового кроку ω залежно вiд
кiлькостi зубiв Z доцiльно прийняти такою
Z ω1 ω2 ω3 ω4 ω5 ω6
4 88◦55′ 92◦05′ – – – –
5 58◦02′ 59◦53′ 62◦05′ – – –
6 42◦ 44◦ 46◦ 48◦ – –
10 33◦ 34◦30′ 36◦ 37◦30′ 39◦ –
12 27◦30′ 28◦30′ 29◦30′ 30◦30′ 31◦30′ 32◦30′
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У той же час, кожна пара протилежних зубцiв розвертки розта-
шована точно на одному дiаметрi. Це дозволяє контролювати (вимi-
рювати) її розмiр iнструментами типу мiкрометр.
Профiль стружкових канавок.
Утворення стружкових канавок розверток здiйснюється однокуто-
вими (рис. 15.6,а) або двокутовими (рис. 15.6,б) фрезами з кутом
профiлю Θ = 65...110°.
Для середнiх i великих розмiрiв застосовується профiль з конту-
ром спинки зуба по радiусу, що полегшує розмiщення стружки в
канавках (рис, 15.6,в).
Зазвичай канавки у розверток роблять прямi, що спрощує їх ви-
готовлення та контроль. Однак для оброблення отворiв, що ури-
ваються по довжинi або мають канавки, застосовують розвертки з
гвинтовими зубами.
Рис. 15.6. Профiль канавок розвертки
15.2 Геометричнi параметри
Геометричнi параметри розвертки поданi на рис.15.7. Зубець роз-
вертки на рiзальнiй частинi 2 заточують "нагостро". Запобiжний ко-
нус 5 потрiбен для захисту iнструмента на випадок неочiкуваного
збiльшення припуску.
На калiбрувальнiй 3 частинi (перерiз В–В) залишена цилiндричної
стрiчки f шириною 0,05...0,3 мм. При обробленнi в’язких металiв,
щоб уникнути налипання часток металу, ширина стрiчки зменшує-
ться до 0,05...0,10 мм (дивись примiтку10).
10Аркуш звичайного паперу має товщину приблизно 0,1 мм
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Стрiчка f служить для направлення розвертки в отворi, сприяє
калiбруванню отвору i полегшує контроль розвертки по дiаметру.
Переднiй кут
Оскiльки розвертка працює в зонi малої товщини зрiзуваного ша-
ру (0,03...0,1 мм), переднiй кут γ розверток зазвичай приймають
рiвним нулю.
Характер протiкання процесу рiзання залежить, головним чином,
не вiд величини переднього кута, а вiд радiусу округлення рiзальної
кромки, який спiввiдноситься з товщиною зрiзуваного шару при-
пуску. Тому при чистовому обробленнi (коли величина припуску в
межах 0,03–0,06 мм на сторону) вплив переднього кута мiнiмальний.
Зазвичай переднiй кут γ приймають:
чистовi розвертки γ = 0◦
чорновi розвертки γ = 5 . . . 10◦
Заднiй кут
Рис. 15.8. Отримання
заднього кута
Заднiй кут α приймають невеликим
для збереження мiцностi рiзальної кром-
ки. Його величина обмежується не скiль-
ки мiркуваннями теорiї рiзання, скiльки
способом загострення на верстатi.
При значних величинах заднiх кутiв є
небезпека зрiзати сусiднiй зуб що добре
видно на рис. 15.8.
Розвертка 1 опирається на упор 5. Абра-
зивний круг 2 утворює задню поверхню
зубу 4, але сусiднiй зубець 3 обмежує
величину заднього кута на попередньому
зубцi. Тому заднiй кут α коливається у
межах 4...8°.
Зауваження. Як видно з рис. 15.7 перерiз В–В заднiй кут на калi-
брувальнiй частинi розвертки дорiвнює нулю. Адже цилiндри-
чна фаска, котра примикає до “гострої” рiзальної кромки не
має заднього кута – вона цилiндрична.
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Рис. 15.7. Геометричнi параметри розвертки
1 – робоча частина;
2 – рiзальна частина;
3 – калiбрувальна частина;
4 – зворотна фаска (застосовують при обробленнi отворiв
глибше 2-3 дiаметрiв iнструмента);
5 – запобiжний конус (про всяк випадок);
забiрний конус (саме вiд зрiзує припуск);
ϕ – кут заборного конусу;
αзап – заднiй кут на запобiжному конусi;
αрiз – заднiй кут на заборному конусi;
α – заднiй кут на калiбрувальнiй частинi;
α1 – кут оформлення стружкової канавки.
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15.3 Типи розверток
Цiлiснi розвертки
Простий i найбiльш поширений тип ручної розвертки – цiлiсна
цилiндрична з прямими канавками. Їх виготовляють, зазвичай, з
хромистої сталi 9ХС. Цi розвертки мають два недолiки:
– неможливiсть регулювання розмiру пiсля дiаметрального зносу
розвертки;
– малий перiод розмiрної стiйкостi (60. . . 80 оброблених отворiв),
Розвертки регульованi
Регульованi розвертки мають змогу змiнювати свiй розмiр в де-
яких межах. Здебiльшого їх застосовують у ремонтному виробни-
цтвi, коли є необхiднiсть в iндивiдуальному пiдборi розмiрiв валу та
отвору. Розрiзнiяють розтискнi та розсувнi розвертки.
Розтискнi розвертки
У корпусi 1 розтискної розвертки (рис. 15.9), виготовленої iз сталi
9ХС, в центрi просвердлений отвiр, на одному кiнцi якого нарiза-
на рiзьба. У глибинi отвiр має конусну частину. У отвiр розвертки
вставлена кулька 3 i вкручено регулювальний гвинт 2. Якщо поча-
ти вкручувати гвинт, то вiн натискатиме на кульку, яка прагнутиме
розтискати стiнки отвору.
У середнiй частинi корпус розвертки забезпечений прорiзами 4.
По мiрi втискування кульки в отвiр, корпус розвертки розтискається
та збiльшується в дiаметрi, але збiльшення дiаметру вiдбувається
тiльки в центральнiй частинi розвертки.
Ручнi розсувнi розвертки
У корпусi 1 ручної розсувної розвертки (рис.15.10), виготовленої
з конструкцiйної сталi, виготовленi точнi пази, що йдуть з ухилом,
по вiдношенню до осi розвертки. У пази вставленi плоскi ножi 4 якi
можуть перемiщуватись вздовж осi розвертки. Перемiщення ножiв
вздовж нахилених пазiв призводить до змiни дiаметру iнструмента.
Розвертки такої конструкцiї застосовують здебiльшого пiд час ви-
конання ремонтних робiт, коли необхiдно iндивiдуально пiдiбрати
розмiр отвору.
Певним недолiком таких розверток є схильнiсть до утворення ри-
сок на обробленiй поверхнi внаслiдок коливань iнструмента.
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Рис. 15.9. Розвертка розтискана
1 – корпус розвертки;
2 – гвинт iз штоком який штовхає кульку 3;
3 – кулька сталева;
4 – розрiз у корпусi, вiн забезпечує пружнiсть корпусу.
Регульованi розсувнi розвертки мають значнi межi змiни свого
дiаметру:
Дiаметр розвертки, мм Дiапазон регулювання, мм
6. . . 10 ≈ 0,15
10. . . 20 ≈ 0,25
20. . . 30 ≈ 0,40
30. . . 50 ≈ 0,50
Цi розвертки дуже зручнiшi пiд час виконання ремонтних робiт.
Регульованi ручнi розвертки виготовляють для отворiв дiаметром
10...38 мм, дрiбнiшi розвертки дуже складнi у виготовленнi, а бiльшi
рiдко використовують як ручнi.
Машиннi розсувнi розвертки
На вiдмiну вiд ручних розверток, машиннi розвертки мають ко-
ротку робочу частину i часто меншу кiлькiсть зубцiв. Довжина їх
робочої частини становить 0,8–0,9 вiд дiаметру.
Машинна розсувна розвертка загального призначення подана на
рис. 15.11. Рiзальний елемент 1 має на своїй боковiй сторонi рифле-
ння, яке направляє пластину у пазу. Отже, перемiщення пластини 1
вздовж паху призводить до змiнення дiаметру iнструмента. Прити-
скнi планки 4 збiльшують жорсткiсть всiєї конструкцiї.
Застосування насадної конструкцiї обумовлено виключно фiнан-
совими факторами – вона дешевша, адже змiннi леза коштують не-
дорого..
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Рис. 15.10. Розвертка розсувна
1 – корпус з повздовжнiми канавками;
2 – гайка з внутрiшнiм конiчним торцем;
3 – кiльце-прокладка мiж гайкою 2 та розсувними ножа-
ми 4;
4 – розсувнi ножi виготовленi з iнструментальної сталi;
5 – рiзьба для регулювання положення гайок 2.
Рис. 15.11. Машинна розсувна розвертка
1 – змiннi розсувнi ножi;
2 – гайка та контргайка;
3 – корпус розвертки;
4 – притискнi планки.
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Розвертки для конiчних отворiв
Розрiзняють конiчнi розвертки:
– для конiчних отворiв пiд штифтi (пiд шпильки);
– для конiчних отворiв конусу Морзе.
Розвертки пiд конiчнi штифти
Розвертки для оброблення отворiв пiд конiчнi штифти вiдрiзня-
ються вiд цилiндричних ручних розверток тiльки тим, що мають
конiчну робочу частину (рис. 15.12).
Рис. 15.12. Конiчна розвертка для штифтiв
(для порiвняння бiля розвертки покладено сiрника)
Реально це ручна розвертка, яка має тiльки забiрний конус (конi-
чну частину).
Розвертки пiд конуси Морзе
Рис. 15.13. Конус Морзе
Конус Морзе11 це конiчна посад-
кова поверхня хвостовика осьових
iнструментiв (рис. 15.13).
Конiчна поверхня конусу Морзе
передає крутний момент вiд верста-
та до (осьового) iнструмента (зде-
бiльшого це свердла, зенкери та
розвертки). Залежно вiд свого розмiру конуси Морзе подiляють на
номери, вiд 0 до 6, при цьому їх конуснiсть рiзна
Конус Морзе Конуснiсть Номiнальний дiаметр, мм
0 1 : 19,120 9,045
1 1 : 20,048 12,065
2 1 : 20,020 17,781
3 1 : 19,922 23,826
4 1 : 19,254 31,269
5 1 : 19,002 44,401
6 1 : 18,180 63,350
11Названий так на честь пiдприємця Стивена Эмброуза Морзе (Stephen Ambrose
Morse) який першим запатентував їх у 1863 р. (Сполученi Штати Америки).
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Номiнальний дiаметр, це найбiльший дiаметр конусу на його ро-
бочiй частинi. Звернiть увагу, конуснiсть усiх конусiв – рiзна, що
спонукало до цього Морзе, невiдомо.
Розвертки для оброблення конусiв Морзе застосовують компле-
ктом iз трьох штук. Розвертки для конiчного отвору Морзе працю-
ють у важчих умовах, нiж цилiндричнi. Конiчна розвертка рiже усiм
своїм лезом i не має калiбрувальної частинi, оскiльки рiзальнi кром-
ки по усiй довжинi вступають в роботу. До комплект входять три
розвертки: чорнова (обдирна), промiжна i чистова.
Чорнова розвертка (рис.15.14,а) призначена для зняття значно-
го припуску; для полегшення роботи рiзальної кромки її роблять
ступiнчастою. Для цього на конiчнiй поверхнi розвертки нарiзують
гвинтовий зуб.
Промiжна розвертка (рис.15.14,б) має стружкороздiльнi канавки,
нарiзанi у виглядi рiзьблення; залежно вiд дiаметру крок цього рi-
зьблення рiзний.
Чистова розвертка (рис.15.14,в) має прямi зубцi по усiй довжинi
рiзальної частини (її фото подано зверху кресленика).
15.4 Проектування розверток
Вибiр основних конструктивних елементiв розверток здiйснюють
у такiй послiдовностi.
1. Дiаметр розвертки D залежить вiд дiаметру отвору Do, допуску
∆ на отвiр що утворюють та величини розбивки P
D = Do + ∆ + P
Схема розташування полiв допускiв на дiаметр розвертки наведе-
на на рис.15.15. На якому:
ITo – допуск на виготовлення оброблюваного отвору;
Pmax – найбiльша величина розбиття при обробленнi;
Pmin – найменша величина розбиття при обробленнi;
δв – допуск на виготовлення розвертки;
δз – запас на знос розвертки в процесi експлуатацiї.
Параметри Pmax та Pmin визначають експериментально обробив-
ши невелику пробну партiю деталей (3...5 деталей). Спiввiдношення
N до L приблизно як 1:3.
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остання, чистова розвертка пiд конус Морзе
Рис. 15.14. Конiчнi розвертки Морзе
Рис. 15.15. Допуски розвертки
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Треба вiдзначити, що параметри Pmax та Pmin розбиття отвору
залежать вiд досить значної кiлькостi факторiв. Насамперед це ха-
рактеристики рiдини яку використовують пiд час роботи розвертки.
Найкращий склад цiєї рiдини для застосування при розвертуваннi –
на основi мастил.
2. Дiаметр d1 зворотного конусу. Калiбрувальна частина розвер-
тки має конiчну форму – зворотну конуснiсть. Дiаметр d1 меншої
частини конусу визначають як
d1 = dmax − 1
3
δв мм
де dmax – найбiльший виконавчий розмiр розвертки;
δв – допуск на виготовлення розвертки.
Iнколи у машинних розверток на калiбрувальнiй частинi залиша-
ють незначну цилiндричну дiлянку бiля забiрного конусу iнструмен-
та.
3. Дiаметр початку заборного конусу dзаб залежить вiд типу роз-
вертки:
— для ручних розверток
dзаб = dmax − (0, 2 . . . 0, 4)
— для машинних розверток
dзаб = dmax − (0, 5 . . . 1, 0)
де dmax – найбiльший виконавчий розмiр розвертки.
4. Кут ϕ при вершинi розвертки залежить вiд типу розвертки
– для ручних розверток
ϕ = 0o30′...1o30′,
– для машинних розверток
ϕ = 12o...15o,
– для розверток що обробляють глухi отвори
ϕ = 45o.
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У мiсцi стику забiрної частини та калiбрувальної утворюють плану
перехiдну криву.
5. Довжина lзаб заборної частини становить
lзаб =
D − dзаб
2
ctgϕ+m
де m = 1...3 мм (залежно вiд дiаметру розвертки).
6. Довжина lроб робочої частини розверки
lроб = (0, 8...7)D.
7. Кiлькiсть Z зубiв розвертки можливо розрахувати
Z = 1, 5
√
D + (2...4)
або призначити
D, мм 3...10 10...20 20...30 30...45 45 та бiльше
Z 6 8 10 12 14
8. Заднiй кут α залежить вiд типу розвертки:
для чистових розверток α = 6...8◦
для чорнових розверток α = 8...10◦
9. Переднiй кут γ приймають
для чистових розверток γ = 0◦
для чорнових розверток γ = 5...10◦
10. Iншi розмiри призначають з конструктивних мiркувань.
Приклад 15.1 (Розрахунок розвертки)
Розрахувати дiаметральнi та основнi конструктивнi параметри ци-
лiндричної ручної розвертки для оброблення заданого отвору. По-
передньо експериментально встановлено, що процес розвертування
супроводжується розбиттям отвору деталi .
Вихiдний данi:
D = 14 мм номiнальний дiаметр обробленого отвору;
es = + 0,07 мм верхнє вiдхилення розмiру отвору;
ei = – 0,02 мм нижнє вiдхилення розмiру отвору;
Pmax = + 0,006 мм найбiльша величина розбивки отвору;
Pmin = + 0,003 мм найменша величина розбивки отвору.
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Рiшення:
1. Виконавчi розмiри розверки.
1.1. Найбiльший виконавiий дiаметр dmax розвертки
dmax = D + es− Pmax = 20 + 0,07− 0,006 = 20,064мм.
1.2. Найменший попереднiй дiаметр dпопmin розвертки (без врахову-
вання допуску на знос розвертки в процесi її експлуатацiї)
dпопmin = D + ei− Pmin = 20 +−0, 02− 0, 003 = 19, 977мм.
1.3. Допуск на розвертування ∆
∆ = dmax − dпопmin = 20, 064− 19, 977 = 0, 087мм.
1.4. Допуск на виготовлення розвертки δв
δв = ∆
1
3
= 0, 087 · 1
3
= 0, 029мм.
1.5. Найменший виконавчий дiаметр dmin розвертки
dmin = dmax − δз = 20, 064− 0, 029 =20,035 мм.
2. Дiаметр початку заборного конусу dзаб залежить вiд типу роз-
вертки (для ручних розверток)
dзаб = dmax − (0, 2 . . . 0, 4) = 20, 064− 0, 3 = 19, 764 = 19, 7 мм.
3. Кут ϕ заборного конусу при вершинi ручної розвертки
ϕ = 1◦30′.
4. Довжина lзаб забiрної частини становить
lзаб =
D − dзаб
2
ctgϕ+m =
=
20− 19,7
2
ctg 1◦30′ + 3 = 8,73 = 9мм
де m = 1...7 мм “запас довжини” (залежно вiд дiаметру розвертки).
5. Довжина lроб робочої частини розверки
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lроб = (0, 8...7)D = 3 · 20 = 60мм.
6. Кiлькiсть Z зубiв розвертки можливо розрахувати
Z = 1, 5
√
D + (2...4) = 1, 5
√
20 + 3 = 12, 7 = 12
7. Заднiй кут α для чистової розвертки
α = 6...8◦ = 7◦
8. Переднiй кут γ для чистової розвертки
γ = 0◦
9. Iншi розмiри призначають з конструктивних мiркувань.
15.5 Елементи режимiв рiзання
Елементи рiзання при розвертуваннi представленi на рис. 15.16. У
наведених нижче математичних залежностях прийнятi такi умовнi
позначення12
D – дiаметр розвертки, мм;
T – прийнятий перiод стiйкостi розвертки;
s – подача, мм/об;
t – глибина рiзання, мм;
Z – кiлькiсть рiзальних елементiв;
ϕ – кут у планi (половина кута заборного конусу);
HB– твердiсть матерiалу деталi.
Рис. 15.16. Елементи розвертування
12Усi коефiцiєнти у формулах наведених в цьому роздiлi, вiдносяться до випадку
оброблення конструкцiйних сталей зенкерами iз iнструментальної сталi.
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1. Подача розвертування s, мм/об
s = 0, 12D0,7.
2. Подача на одне лезо sz, мм
sz =
s
Z
.
3. Швидкiсть рiзання v, м/хв
v =
1310D0,3
T 0,4 s0,65 t0,2HB0,9
.
Рекомендований перiод стiйкостi Т при обробленнi конструкцiй-
них сталей
D, мм 17 22 27 32
T, хв 45 55 70 85
4. Частота обертання n, об/хв
n =
1000 v
piD
.
5. Глибина рiзання t при розвертуваннi, мм
t =
D −D0
2
.
Рекомендованi значення глибини рiзання при розвертуваннi (при-
пуск на сторону)
D, мм 5-10 11-15 15-30 30-50
t, мм 0,075 0,1 0,125 0,15
6. Товщина а шару зрiзаного матерiалу. Визначається у напрямi
перпендикулярному до рiзальної кромки, мм
a = sz sinϕ =
s
Z
sinϕ.
7. Ширина зрiзу b вимiрюється вздовж рiзальної кромки i дорiвнює
її довжинi, мм
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b =
t
sinϕ
=
D −D0
2ϕ
.
8. Площа поперечного перерiзу fz, що припадає на одну рiзальну
кромки, мм2
fz = ab =
s
Z
sinϕ
t
sinϕ
.
9. Загальна площу f зрiзу, що припадає на обидва рiзальних леза
свердла, мм2
f = Zfz =
s (D −D0)
2
.
10. Крутний момент для розвертування не визначають так як вiн
незначний
Приклад 15.2 (Розвертування, рижими)
Розрахувати елементи режимiв рiзання для розвертування отво-
ру розверткою iз iнструментальної сталi у деталi iз конструкцiйної
сталi. Застосовується змащувально-охолоджувальна рiдина.
Вихiдний данi:
D = 20мм дiаметр розвертки;
ϕ = 15° кут у планi при вершинi розвертки;
Z = 6 кiлькiсть лез;
T = 50 хв прийнятий перiод стiйкостi розверки;
HB = 150 твердiсть матерiалу деталi
(Rm=510 H/мм2).
Рiшення:
1. Подача розвертування s
s = 0, 12D0,7 = 0, 12 · 200,7 = 0, 97 мм/об.
2. Подача на одне лезо sz
sz =
s
Z
=
0, 97
6
= 0, 16 мм.
3. Глибина рiзання t при розвертуваннi
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t = 0, 125 мм.
Рекомендованi значення глибини рiзання при розвертуваннi (при-
пуск на сторону)
D, мм 5-10 11-15 15-30 30-50
t, мм 0,075 0,1 0,125 0,15
4. Швидкiсть рiзання v, м/хв
v =
1310D0,3
T 0,4 s0,65 t0,2HB0,9
=
1310 · 200,3
500,4 0,970,65 0,1250,2 1500,9
= 11,4.
Рекомендований перiод стiйкостi Т при обробленнi конструкцiй-
них сталей
D, мм 17 22 27 32
T, хв 45 55 70 85
5. Частота обертання n
n =
1000 v
piD
=
1000 · 11,4
pi20
= 181 об/хв.
6. Товщина а шару зрiзаного матерiалу. Визначається у напрямi
перпендикулярному до рiзальної кромки
a = sz sinϕ =
s
Z
sinϕ =
0,97
6
sin 15◦ = 0,042 мм.
7. Ширина зрiзу b вимiрюється вздовж рiзальної кромки i дорiвнює
її довжинi
b =
t
sinϕ
=
0,125
sin 15◦
= 0,48 мм.
8. Площа поперечного перерiзу fz, що припадає на одну рiзальну
кромки
fz = ab =
s
Z
sinϕ
t
sinϕ
=
0,97
6
sin 15◦
0,125
sin 15◦
= 0,02 мм2.
9. Загальна площу f зрiзу, що припадає на обидва рiзальних леза
свердла
f = Zfz = 6 · 0,02 = 0,12 мм2.
10. Крутний момент для розвертування не визначають так як вiн
незначний.
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15.6 Додатковi вiдомостi
Розвертка корпорацiї Sandvik Coromant
[Sandvik Coromant]
1 – змiнний рiзальний модуль, має рiзнi розмiри та рiзнi рi-
зальнi елементи;
2 – рiзальнi елементи з механiчним крiпленням (зазвичай гвин-
том);
3 – отвiр для подачi змащувальної рiдини, котра видаляє струж-
ку iз стружкових канавок та запобiгає її пакетуванню;
4 – змiнний перехiдний модуль (може мати рiзну довжину за-
лежно вiд форми деталi);
5 – постiйний приймальний модуль (модуль мiнiмальної дов-
жини, може закрiпити безпосередньо рiзальний модуль);
6 – цилiндричний хвостовик з канавкою на кiнцi, котра при-
значена для утримування iнструмента при його автомати-
зованому транспортуваннi;
7 – елемент крiплення фiксує мiж собою рiзальний та перехi-
дний модулi;
8 – маркери для сумiщення рiзального та перехiдного модулiв.
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Розвертка корпорацiї Sandvik Coromant
[Sandvik Coromant]
1 – змiнний рiзальний модуль;
2 – конiчний хвостовик;
3 – кiльцева проточка для закрiплення змiнного модулю;
4 – отвори для подачi змащувальної рiдини;
5 – гвинт, що входить у проточку 3 та закрiплює розвертку;
6 – отвiр у змiнному модулi для подачi змащувальний рiдини;
7 – змiнна рiзальна пластина iз твердого сплаву;
8 – запобiжна канавка;
9 – задня поверхня заборного конусу.
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15.7 Питання для самоконтролю
1. Опишiть призначення розверток.
2. Опишiть основнi конструкцiйнi елементи стандартної цилiн-
дричної розвертки..
3. Чуму дорiвнює переднiй кут розвертки на її забiрнiй частинi?
4. Чому дорiвнює заднiй кут розвертки на забiрнiй частинi?
5. Чому дорiвнює заднiй кут на калiбрувальнiй частинi?
6. Яке призначення має цилiндрична фаска на калiбрувальнiй ча-
стинi?
7. Яку ширину (орiєнтовно) має калiбрувальна фаска?
8. У чому рiзниця мiж машинною та ручною розвертками?
9. Чому ручна розвертка має малий кут забiрного конуса?
10. Навiть причини через якi утворюється гранка обробленого отво-
ру.
11. По якiй поверхнi переточують розвертку для поновлення її пра-
цездатностi?
12. Що калiбрує калiбрувальна частина розвертки?
13. Коли застосовують розвертки iз гвинтовим зубом?
14. Чому зубцi розвертки мають нерiвномiрнiй кутовий крок?
15. Опишiть конструкцiю розверток змiнного дiаметру.
16. Яка розвертка має бiльший кут забiрного конусу, машинна чи
ручна?
17. Яку основне призначення регульованих розверток?
18. Що регулюють у розверток регульованої конструкцiї?
19. Чому для оброблення конусу Морзе застосовують комплект
розверток?
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16 ФРЕЗИ
Iсторично фреза з’явилась у Францiї, як iнструмент для гравiру-
вання медальйонiв. За формою перша фреза нагадувала полуницю,
звiдки i пiшла її назва вiд французького fraises – полуниця.
Фреза цiєї форми в теперiшнiй час вiдома як шарошка, її застосо-
вують пiд час ручного оброблення.
Термiн “фреза” застосовується вiдносно недавно. До середини XX
столiття фрезу називали – “фрезер”.
Фреза
Лезовий iнструмент для оброблення обертальним головним
рухом рiзання iнструмента без змiни радiуса траєкторiї цього
руху i хоч би з одним рухом подавання, напрям якого не
збiгається з вiссю обертання
Рис. 16.1. Оброблення
фрезеруванням
Процес фрезерування суттє-
во вiдрiзняється вiд iнших ви-
дiв оброблення рiзанням. На
рис. 16.1 подано схематичне зо-
браження фрезерування площи-
ни цилiндричною фрезою. Ко-
жний зуб фрези почергово всту-
пає в роботу i зрiзує припуск 5
змiнної товщини.
Отже, процес фрезерування є
дискретний процес в якому рi-
зання вiдбувається дискретно.
Одночасно з цим товщина ша-
ру, що зрiзується теж безперервно та дискретно змiнюється.
Заготовка 4 рухається прямолiнiйно в напрямку перпендикуляр-
ному до осi фрези. У свою чергу фреза 2 обертається навколо своєї
осi утворюючи оброблену поверхню 1.
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Прямолiнiйний рух заготовки це рух подачi (кажуть заготовка
рухається з такою-то подачею). В процесi фрезерування фреза зрiзає
припуск величиною t.
Кожен наступний зуб фрези за цикл рiзання обертається навколо
осi iнструмента та видаляє припуск t (товщина зрiзуваного шару).
Отже, процес рiзання при фрезеруваннi є дискретним, адже кожний
її зуб почергово вступає в роботу (процес рiзання).
При роботi цилiндричної фрези дiаметр iнструмента (кажуть ши-
рина фрезерування) зазвичай бiльший нiж ширина оброблюваної за-
готовки.
Особливiсть фрезерування
– процес рiзання є дискретний iз повторюванням (циклiчний);
– товщина зрiзу змiнюється вiд нуля до максимуму.
Рис. 16.2. Фрезерування
Процес фрезерування може бути
здiйснений при будь-якiй орiєнтацiї осi
фрези (рис. 16.2).
Розрiзняють фрезернi верстати з го-
ризонтальним 1 розташуванням шпин-
делю, або з вертикальним 3. Вiдповiд-
но фреза 2 у робочому станi орiєнто-
вана горизонтально або вертикально.
У сучасних верстатiв з число-
вим програмним керуванням орiєнта-
цiя шпинделю взагалi може будь-якою.
Це дозволяє обробляти на фрезерних
верстатах дуже складнi фасоннi про-
сторовi деталi.
Деталь 7 закрiплена на столi фре-
зерного верстату, котрий може перемiщуватись у трьох напрямах;
– у поперечному напрямi 4 вiдносно основи;
– у поздовжньому напрямi, зазвичай це основний напрям руху
пiд час оброблення деталi;
– та вертикальний напрям 5.
Отже, стiл верстата разом iз деталлю може перемiщуватись по
трьох координатах. Загалом, сучаснi верстати мають до 5 координат.
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16.1 Класифiкацiя
Серед рiзальних iнструментiв фрези вiдрiзняються найбiльшим рi-
зновидом типiв, форм та призначенням (рис. 16.5):
1 – фреза цилiндрична;
2. . . 4 – фрези торцевi;
5 – фреза дискова косозуба;
6 – фреза дискова прямозуба (пазова);
7. . . 9 – фрези кiнцевi (пальцевi);
10 – фреза шпонкова кiнцева;
11 – фреза шпонкова дискова;
12 – фреза Т-подiбна;
13 – фреза для ластiвкового пазу;
14 – фреза кутова дискова;
15 – фреза дискова фасонна;
16 – набiр фрез.
16.2 Призначення фрез
Цилiндричнi фрези
Iсторично цилiндричнi фрези з’явились однiми з перших. Особли-
вiстю конструкцiї цилiндричних фрез є розташування головних рi-
зальних кромок на цилiндрi, вiсь якого спiвпадає з вiссю обертання
iнструмента, яка є паралельною до оброблюваної поверхнi (рис.16.3).
Рис. 16.3. Фреза цiльна
цилiндрична
Рис. 16.4. Фреза збiрна цилiндрична
[Sandvik Coromant]
— 278 —
ФРЕЗИ
Рис. 16.5. Типи фрез
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Рис. 16.6. Робота фрези
На вiдмiну вiл iнших iнструмен-
тiв фрези мають дискретний хара-
ктер процесу рiзання (зрiзування
шару припуску).
Фреза (рис. 16.6) обертається
навколо своєї осi утворюючи рух
рiзання Dr. Одночасно з цим де-
таль рухається пiд фрезою маючи
рух подачi Ds. Таким чином, при
поворотi фрези на один зуб вона пе-
ремiщується на величину sz назва-
ну подачею на зуб.
Пiд час роботи зуб фрези врiзається в заготовку в точцi А i ви-
ходить у точцi С. Отже, процес рiзання вiдбувається дискретно,
товщина зрiзуваного шару припуску поступово змiнюється вiд нуля
(у точцi А) до максимальної величини amax (у точцi D)
amax = sx sinϕ
де ϕ – кут контакту мiж фрезою та заготовкою.
Для зниження коливань сил рiзання i вiбрацiй, зуби цилiндри-
чних фрез часто виконують гвинтовими. Таку фрезу називають ко-
созубою.
В теперiшнiй час цiльнi цилiндричнi фрези майже не мають засто-
сування, їх витiснили фрези збiрної конструкцiї оснащенi пластина-
ми твердого сплаву за рис. 16.4.
Торцевi фрези
Рис. 16.7. Фреза торцева
[Sandvik Coromant]
У торцевих фрез (рис.16.7) вiсь
обертання розташована перпендику-
лярно до оброблюваної поверхнi. При
цьому, окрiм головних рiзальних кро-
мок, що знаходяться на цилiндричнiй
поверхнi, на торцi фрези є допомiжнi
рiзальнi кромки.
Торцевi фрези, як правило, виготов-
ляють насадними. Вони широко вико-
ристовуються при обробленнi плоских
поверхонь, у тому числi ступiнчастих, якi неможливо обробити ци-
лiндричними фрезами.
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Порiвняно iз цилiндричними фрезами, торцевi фрези мають насту-
пнi переваги:
– конструкцiя торцевих фрез дозволяє розмiстити бiльшу кiль-
кiсть зубцiв на довжинi контакту iз заготовкою, що забезпечує
продуктивнiсть i рiвномiрне фрезерування;
– торцевi фрези можна виготовляти iз масивними корпусами та
надiйним крiпленням рiзальних елементiв;
– при фрезеруваннi площин можна отримувати нижчу шорсткiсть,
за рахунок великої кiлькостi допомiжних рiзальних кромок на
торцi фрези.
Завдяки цим перевагам торцевi фрези, у порiвняннi з цилiндри-
чними, знайшли найбiльше застосування в сучаснiй металообробнiй
промисловостi.
Дисковi фрези
На вiдмiну вiд цилiндричних, дисковi фрези призначенi для обро-
блення вузьких поверхонь i мають багато рiзновидiв (рис. 16.8).
Рис. 16.8. Рiзновиди дискових фрез
[Sandvik Coromant]
Дисковi фрези працюють у важких умовах стислого рiзання, що
часто супроводжується вiбрацiями, через малу жорсткiсть корпусiв
фрез i несприятливi умови вiдведення стружки iз зони рiзання.
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Сучаснi дисковi фрези виготовляють збiрними, оснащеними пла-
стинами твердого сплаву (рис. 16.9). Рiзальнi елементи розташованi
в шаховому порядку, тобто є правi та лiвi пластини (рис. 16.10).
Рис. 16.9. Фреза дискова збiрна
[Sandvik Coromant]
Рис. 16.10. Крiплення рiзальної
пластини
[Sandvik Coromant]
Цiльнi дисковi фрези, залежно вiд їх призначення, бувають одно-
дво- та три-стороннi (рис. 16.11).
Дисковi одностороннi фрези (рис. 16.11,а) мають рiзальну кромку
К тiльки на зовнiшнiй сторонi зубу. Це погано, адже заднi кути на
бiчних сторонах зубу дорiвнюють нулю i вiн "затирає" по бiчних
сторонах.
Дискових двостороннi фрези (рис. 16.11,б) мають двi рiзальнi кром-
ки зубiв, на цилiндричнiй та однiй боковiй поверхнi. Такi фрези ви-
користовують для утворення уступiв. Для утворення пазiв вони не
придатнi через затирання по сторонi, що не має додатних бокових
кутiв.
Дискових трибiчнi фрез (рис. 16.11,в) мають на кожному зубцi три
рiзальнi кромки – одну на зовнiшнiй цилiндричнiй i двi на бiчних
сторонах. Така конструкцiя дозволяє мати на всiх сторонах iнстру-
мента додатковi заднi кути.
Для покращення плавностi роботи трибiчнi дисковi фрези виго-
товляють з рiзноспрямованими зубцями (рис. 16.11,г), що дозволяє
створити на бiчних рiзальних кромках додатнi переднi кути. Змiннi
ножi виготовляють зi швидкорiзальної сталi з крiпленням у клино-
подiбних пазах за допомогою рифлень.
Загалом всi дисковi фрези працюють у важких умовах невiльного
рiзання, що ускладнює їх роботу.
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Рис. 16.11. Цiльнi дисковi фрези
Прорiзнi фрези
Рис. 16.12. Фреза
прорiзна
Для утворення вузьких пазiв (шириною вiд
0,5 мм) застосовують "пазовi" (прорiзнi) фрези
(рис.16.12) точнi по ширинi. Зовнi вони подiбнi
до дискових фрез, але мають меншу довжину го-
ловних рiзальних кромок (меншу товщину).
Для того, щоб фрези не затискало у вузько-
му пазу, їх виконують з боковим пiднутренням
величиною 1. . . 2°
Допомiжнi рiзальнi кромки на торцях створю-
ють заточуванням з кутом у планi ϕ = 10...12°.
Стружковi канавки в них нарiзують тiльки на ци-
лiндричнiй частинi.
Дисковi прорiзнi фрези досить часто застосовують, як вiдрiзнi для
вiдрiзання заготовки вiд довгого прута. У такому випадку їх викону-
ють досить великого дiаметра – до 2 метрiв. Щоб зберегти дорогий
iнструментальний матерiал фрези роблять збiрними – сама фреза
iз сталi 40Х, а зубцi з iнструментальної сталi типу Р6М5. Зубцi
крiплять механiчним способом – клепають.
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Кутовi фрези
Для утворення в iнструментi прямих стружкових канавок засто-
совують кутовi фрези (рис. 16.13). Їх виготовляють, як правило цi-
лiсними, а фрези невеликих дiаметрiв iнодi мають хвостовики.
Рис. 16.13. Фреза дискова кутова
(для утворення кутових
стружкових канавок)
Рис. 16.14. Фреза дискова фасонна
(для утворення фасонних
стружкових канавок свердла)
Головнi рiзальнi кромки в однокутних дискових фрез розташованi
на поверхнi усiченого конуса, а у двокутних – на поверхнi двох
сумiжних конусiв. На рис. 16.13 зображена саме двокутна дискова
фреза. Вона має двi сторони рiзальних кромок – лiву (бiльшу) та
праву (меншу).
Кутовi фрези використовують в основному, як iнструменти дру-
гого порядку для нарiзування канавок у багатозубих iнструментах,
наприклад фрез, розверток та iн., а також для обробки рiзних пазiв,
скосiв i похилих поверхонь.
Фасоннi фрези
Для утворення цилiндричних фасонних поверхонь застосовують
дисковi фасоннi фрези (рис. 16.14).
Фасоннi фрези є тiлами обертання, на зовнiшнiй поверхнi, яких
розташовуються зуби з найрiзноманiтнiшими за формою рiзальни-
ми кромками. Вони працюють так само, як дисковi i кутовi фрези i
призначенi для фрезерування опуклих або увiгнутих фасонних зов-
нiшнiх поверхонь, а також прямих або гвинтових канавок.
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Кiнцевi фрези
Рис. 16.15. Фреза кiнцева
[TaeguTec]
Для утворення пазiв та обробле-
ння контурiв застосовують кiнце-
вi фрези (рис.16.15), якi мають двi
рiзальнi кромки. Головнi рiзальнi
кромки, що виконують основну ро-
боту по видаленню припуску, як i
в торцевих фрез, розташованi на
цилiндричнiй поверхнi, а допомiжнi
(що зачищають) – на торцi фрези.
Кiнцевi фрези вiдрiзняються вiд
торцевих тим, що мають дiаметр менший нiж висоту. Зубцi виготов-
ляють зазвичай гвинтовими, з кутом нахилу до осi ω = 25...35°.
Таке велике значення кута, за наявностi великих об’ємiв струж-
кових канавок, забезпечує надiйне вiдведення стружки iз зони рi-
зання, навiть за дуже несприятливих умов рiзання. З цiєї причи-
ни кiлькiсть рiзальних зубiв у кiнцевих фрез значно менша, нiж у
торцевих фрез. Однак, зниження продуктивностi компенсується за
рахунок збiльшення подачi на зуб.
Хвостовики кiнцевих фрез або цилiндричнi (d = 3...20 мм), або
конiчнi з конусом 7:24. Крiплення фрез у шпинделi верстата при
цилiндричному хвостовику здiйснюється за допомогою цангових па-
тронiв, а при конiчному хвостовику, що має внутрiшню рiзьбу –
штревелем (натяжним болтом), що проходить через отвiр у шпинде-
лi верстата.
Шпонковi фрези
Для утворення пазiв пiд стандартнi шпонки застосовують стан-
дартнi шпонковi фрези (рис.16.16).
Рис. 16.16. Фреза шпонкова
[Sandvik Coromant]
Рис. 16.17. Зубцi шпонкової фрези
[Sandvik Coromant]
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На вiдмiну вiд кiнцевих фрез шпонковi фрези мають тiльки два
зуби (рис. 16.17). Довжина їх робочої частини дорiвнює приблизно
трьом дiаметрам фрези.
Рис. 16.18.
Утворення пазу
Особливiсть умов роботи шпонкових фрез по-
лягає в тому, що паз пiд шпонку вони обробля-
ють за декiлька проходiв (рис. 16.18).
У кiнцi кожного проходу здiйснюється врi-
зання на глибину шляхом вертикальної подачi
уздовж осi фрези. Цю роботу виконують рiзальнi
кромки розташованi на торцi фрези.
Щоб уникнути одночасного значного збiльше-
ння осьової складової сили рiзання, у швидкорi-
зальних фрез роблять пiдгострювання поперечної
кромки, як у свердел.
Переточують шпонковi фрези по заднiх поверх-
нях торцевих кромок. Отже, дiаметр фрези зберiгається незмiнним,
що необхiдно для забезпечення незмiнностi розмiру стандартного
паза.
Дiаметр dш шпонкових фрез стандартизований. Вiн залежать вiд
дiаметру D вала в якому утворюють шпонковий паз:
D, мм 8 10 12 16 22 27 32 40 50 63
dш, мм 2 3 3 4 6 6 8 10 12 14
Фрези для Т-подiбних пазiв
Рис. 16.19. Т-подiбна фреза
Для утворення пазiв у верстатних
столах застосовують фрези двох типiв.
Спочатку звичайною дисковою фре-
зою утворюють прямокутний паз по-
трiбної глибини та ширини, а потiм Т-
подiбною фрезою (рис.16.19) оформлю-
ють його кiнцеву форму. Це зменшує
навантаження на iнструмент.
Фрези Т-подiбного профiлю працю-
ють у важких умовах i часто ламаю-
ться через пакетування стружки. Для
полiпшення її вiдведення такi фрези
роблять iз рiзноспрямованими зубами
i з пiднутрениям на торцях.
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16.3 Набори фрез
Набiр фрез є групою фрез, пiдiбраних за профiлем i розмiрами
обробленої поверхнi деталi i закрiплених на однiй, загальнiй для
всiх фрез, оправцi (рис.16.20).
Рис. 16.20. Набори фрез
[Родин П.Р. Металлорежущие инструменты.
Киев, 1974. – 399 с.]
При цьому одночасно обробляється декiлька поверхонь однiєї або
декiлькох заготовок. Скорочення числа операцiй, установок i перехо-
дiв пiдвищує продуктивнiсть. Застосування наборiв фрез забезпечує
також вищу точнiсть i якiсть деталей, в порiвняннi з обробкою окре-
мими фрезами.
Проектування набору
При проектуваннi набору фрез задають дiаметр найменшої фрези,
а дiаметри iнших фрез визначають виходячи з розмiрiв i взаємного
розташування оброблюваних поверхонь. Слiд уникати великої рi-
зницi в дiаметрах фрез, оскiльки в цьому випадку неможливо забез-
печити для усiх фрез набору доцiльнi режими рiзання. Одночасно
з цим складно забезпечити дiаметри посадкових отворiв для усiх
фрез, що складають набiр.
Для розташування фрез на оправцi й забезпечення необхiдної вiд-
станi мiж ними, користуються настановними кiльцями рiзної шири-
ни. Кiльця можуть бути регульованi й нерегульованi. Регульованi
кiльця дозволяють без знiмання фрез з оправки мiняти вiдстань мiж
ними, що усуває необхiднiсть застосування точених жорстких на-
становних кiлець.
Плавна робота набору досягається спецiальною установкою зубiв
фрез один вiдносно одного. Для цього шпонковi канавки у фрезах
розташовуються так, щоб вони були змiщенi по вiдношенню до зу-
ба на рiзнi кути. У результатi цього зуби окремих фрез входять у
роботу в рiзнi моменти часу.
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В iнструментальному виробництвi набори фрез знаходять застосу-
вання при фрезеруваннi стружкових канавок мiтчикiв, розверток i
iнших iнструментiв.
16.4 Конструктивнi параметри
До загальних конструктивних параметрiв фрез вiдносяться:
– дiаметр фрези;
– посадковi розмiри (дiаметр отвору, паз шпона);
– кiлькiсть зубiв;
– форма зубiв.
Зовнiшнiй дiаметр
Зовнiшнi дiаметри Dф фрез стандартизованi, їх ряди представля-
ють геометричну прогресiю iз знаменником k = 1,26 або k = 1,58.
Початковим значенням у цих рядах є 63, тобто Dф = 63мм.
Для k = 1,26 маємо такий ряд дiаметрiв Dф, мм:
3 4 6 8 10 12 16 20 25
32 40 50 63 80 100 125 160 200
Для k = 1,58 маємо такий ряд дiаметрiв Dф, мм:
4 6 10 16 25 40 63 100 160 250
Посадковий отвiр
Дiаметр do посадкового отвору залежить вiд зовнiшнього дiаметра
фрези i дорiвнює do = Dф/2,25 мм, який округляється до стандар-
тних значень:
16 22 27 32 40 50 60
Спiввiдношення дiаметрiв
Мiж дiаметром посадкового отвору d та зовнiшнiм дiаметром Dф
фрез iснує залежнiсть, обумовлена необхiднiстю передачi крутного
моменту, тому доцiльно дотримуватись спiввiдношень:
– для цилiндричних фрез:
d, мм 16 22 27 32 40 50 60
Dф, мм 40 50 60 75 110 130 150
– для дискових та торцевих фрез:
d, мм 16 22 27 34 40 50
Dф, мм 40 50 60. . . 75 90. . . 110 130 150. . . 225
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Кiлькiсть зубцiв
(1). Коли конкретнi умову використання iнструмента невiдомi,
кiлькiсть зубцiв Z фрези можна прийняти залежно вiд її дiаметра
Dф та призначення (розраховане значення округлити до парного):
чорнова унiверсальна чистова
Z = 1, 25
√
Dф Z = 1, 5
√
Dф Z = 1, 75
√
Dф
Приклад 16.1 (Фрези. Кiлькiсть зубцiв #1)
Визначити кiлькiсть зубцiв для чорнової, унiверсальної та чисто-
вої фрези.
Вихiдний данi:
Dф = 75мм зовнiшнiй дiаметр фрези.
Рiшення:
– чорнова фреза Z = 1,25
√
75 = 10,83 = 10
– унiверсальна фреза Z = 1,5
√
75 = 12,99 = 12
– чистова фреза Z = 1,75
√
75 = 15,16 = 16
(2). При проектуваннi фрез для конкретних умов роботи, кiль-
кiсть зубцiв Z доцiльно розрахувати за формулою:
Z =
CzDф
t
0,5
max S
0,5
z max
де Cz – для торцевих фрез Cz = 0,6; для всiх iнших
Cz = 0,2;
Dф – зовнiшнiй дiаметр фрези;
tmax – найбiльша глибина рiзання;
Szmax – найбiльша подача на зуб.
Приклад 16.2 (Фрези. Кiлькiсть зубцiв #2)
Визначити кiлькiсть зубцiв дискової фрези.
Вихiдний данi:
Cz = 0,2 коефiцiєнт;
Dф = 75мм зовнiшнiй дiаметр фрези;
tmax = 5мм найбiльша глибина рiзання;
smaz = 0,3 мм/зуб подача на зуб.
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Рiшення:
1. Розрахункова кiлькiсть зубцiв фрези
Z =
CzDф
t
0,5
max S
0,5
z max
=
0,2 · 75
50,5 0,30,5
= 12,247.
2. Прийнята кiлькiсть зубцiв фрези Z = 12.
3. За спрощеною формулою Z = 1,5
√
Dф отримуємо
Z = 1, 5
√
75 = 12,990.
4. Як бачимо результати збiгаються. Отже Z = 12 зубцiв.
Нахил зубцiв
Для забезпечення рiвномiрностi фрезерування (пiд час роботи
фрези) зуби фрези розташованi пiд кутом ω нахилу зубу вiдносно
осi iнструмента:
Тип фрези ω◦
цилiндрична . . . . . . . . . . . 20. . . 30
кiнцева . . . . . . . . . . . . . . . . 30. . . 40
шпонкова . . . . . . . . . . . . . . 15
дискова . . . . . . . . . . . . . . . . 10. . . 15
торцева . . . . . . . . . . . . . . . . 10
Форма зубу
Для фрез будь-якого типу застосовують три форми профiлю рi-
зального зубу.
Рис. 16.21. Простий
зуб
Рис. 16.22. Посилений
зуб
Рис. 16.23.
Рiвномiцний зуб
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Зуби фрези повиннi мати достатню мiцнiсть, забезпечувати макси-
мально можливу кiлькiсть переточувань, мати простiр для розмiще-
ння стружки.
Простий зуб
Це найпростiша форма зубу (рис.16.21). Задня поверхня вико-
нана як двi прямi. Позитивним є те, що вiн простий у виготов-
лення. Недолiком є те, що вiн занадто тонкий у своїй основi i
через це при виникненнi значних навантажень такi зубцi часто
ламаються. Застосовують для простого iнструмента.
Посилений зуб
Має посилену (товстiшу) нижню частину (рис.16.22). Вiн ви-
тримує бiльшi навантаження, але складнiший у виготовлення.
Зуб такої форми застосовують у високопродуктивних фрез, якi
працюють з високими навантаженнями. Здебiльшого це фрези
для чорнового оброблення.
Рiвномiцний зуб
Вперше було застосовано в Америцi (рис.16.23) тому iнодi йо-
го називають “американським”. Вiдмiннiсть цього зубу в тому,
що задня поверхня криволiнiйна – вона повторює рiвномiцну
балку. Зуб такої форми має найбiльшу мiцнiсть, але досить
дорогий у виготовленнi.
Зауваження. Всi перелiченi форми зубцiв об’єднанi в одну групу,
вони називаються “гострозаточенi зубцi”. Ця назва пов’язана
з тим, що задня поверхня зубу має фаску f, котра окреслена
прямою лiнiєю.
Зауваження. Термiн “гострозаточенi” не означає, що цi фрези го-
стрi, а всi iншi тупi. Всi фрези мають гостру рiзальну кром-
ку (рiзальне лезо). На протилежнiсть гострозаточеним фрезам
iснують “затилованi” фрези, якi розглядають у роздiлi 16.6.
16.5 Геометричнi параметри
Геометричнi параметри фрези залежать вiд її призначення i кон-
струкцiї. Переднiй кут γ приймають залежно вiд властивостей обро-
блюваного матерiалу:
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Матерiал заготовки γ◦
сталь конструкцiйна . . . . . . . . . . 15. . . 20
сталь легована . . . . . . . . . . . . . . . . 10. . . 15
чавун ковкий . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
чавун мiцний . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
Заднiй кут α приймають залежно вiд типу фрези:
Тип фрези α◦
цилiндричнi та торцевi . . . . . . . . 12. . . 16
дисковi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12. . . 20
кiнцевi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14. . . 25
Т-подiбнi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20. . . 25
Для фрез дискових фасонних (тiльки гострозаточених1):
переднiй кут . . . . . . . . . . . γ = 10◦
заднiй кут . . . . . . . . . . . . . α = 10 . . . 12◦
16.6 Затилованi фрези
Розрiзняють фрези гостозаточенi та затилованi. Термiн “гостроза-
точена” фреза не означає, що вона гостра, а всi iншi фрези тупi та
непрацездатнi. Всi фрези однаково працездатнi, якщо їх використо-
вують вiдповiдно до технiчних умов.
Рiзницю мiж формою зубу гострозаточеної та затилованої фрези
показано на рис. 16.24. Гострозаточена фреза (рис. 16.24,а) має за-
дню поверхню окреслену прямими. Затилована фреза (рис. 16.24,б)
має задню поверхню окреслену за спецiальною кривою (по спiралi
Архiмеда2).
Зовнi гострозаточенi та затилованi фрези вiдрiзняються тим, що
гострозаточенi фрези мають переднiй додатнiй кут, а затилованi нi.
Поява затилованих фрез обумовлена необхiднiстю зберегти форму
рiзальної кромки пiсля преточування фрези, що має фасонну рiзаль-
ну кромку.
1Iснують фрези “гострозаточенi” – всi розглянутi фрези. Та фрези “затилованi” –
котрi будуть розглянутi далi. Гострозаточенi та затилованi фрези – це фрези дуже
рiзної геометрiї та застосування.
2Насправдi затилують не тiльки по спiралi Архiмеда. Є фрези затилованi: по лога-
рифмiчнiй спiралi, по колу, по конхоїдi. Але спiраль Архiмеда простiша за iншi,
хоча i не найкраща.
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Рис. 16.24. Гострозаточенi та затилованi фрези
а – зуб гострозаточенної фрези;
б – зуб затилованої фрези;
hн – висота профiлю нової фрези:
hп – висота профiлю переточеної фрези;
K – величина затилування.
Рiзницю мiж гострозаточеними та затиловании фрезами можна
пояснити так:
Гострозаточена Затилована
Уявiть фасонну рiзальну кром- Уявiть фасонну рiзальну кром-
ку. Тепер доторкнiться до кром- ку. Тепер перемiстить кромку в
ки прямою лiнiєю i обведiть лi- просторi одночасно обертаючи
нiї вздовж кромки. Те, що опи- навколо осi фрези та наближаю-
ше пряма лiнiя в просторi i буде чи до неї – те, що опише кромка
задня поверхня гострозаточеної i буде задня поверхня затилова-
фрези. ної фрези.
Отже, постає питання – навiщо виготовляти затилованi фрези,
коли є простiшi гострозаточенi? Вiдповiдь у тому, що фасоннi фре-
зи (як i всi iншi) необхiдно час вiд часу переточувати, а фасоннi
гострозаточенi фрези мають двi проблеми.
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Проблема 1
Якщо гострозаточену фрезу переточити по переднiй поверхнi, то
висота її профiлю змiниться (що видно з рис. 16.24,а). Тобто висо-
та переточеного профiлю hп вiдрiзняється вiд висоти hн нової (не
переточеної) фрези. Отже, переточена фреза не забезпечить той же
профiль деталi, що нова.
Проблема 2
Якщо гострозаточену фрезу переточувати по заднiй поверхнi (а
вона фасонна) то необхiдно мати або фасонний заточний круг, або
спецiальний верстат, що дорого.
Рiшеннi проблеми
Виходом з цього стало застосування фасонних затилованих фрез,
задня поверхня яких окреслена по спiралi Архiмеда. Якщо зати-
ловану фрезу переточувати по переднiй (плоскiй) поверхнi – вона
збереже висоту профiлю, що видно з рис. 16.24,б.
Особливiстю спiралi Архiмеда (а заднi поверхня затилованої фрези
окреслена по спiралi Архiмеда) є те, що вiдстань h (рис. 16.24,б),
тобто висота профiлю фрези, є незмiнною у будь-якому положеннi.
Отже, всi фрези котрi були розглянутi ранiш – гострозаточенi
фрези. Далi будемо розглядати фрези затилованi.
Єдина цiль затилування – зберегти незмiнною форму рiзальної кром-
ки фасонної фрези пiсля її переточування по переднiй поверхнi.
Процес затилування зубу дискової фасонної фрези можливо пред-
ставити таким чином (рис. 16.25):
– заготовка фрези 2 рiвномiрно обертається навколо своєї осi;
– фасонний рiзець 1 рiвномiрно рухається до центра фрези.
Рис. 16.25. Затилування
У такому випадку рiзальна кром-
ка опише у просторi траєкторiї спiра-
лi Архiмеда, а висота її фасонного за-
тилованого профiлю лишається незмiн-
ною в будь-якому сiченнi. Заточування
затилованих фрез можливо виконувати
на звичайних заточувальних верстатах
без застосування спецiального присто-
сування.
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Всi затилованi фрези переточують тiльки по переднiй поверхнi. А
переднiй кут таких фрез завжди дорiвнює нулю. Зубцi такої
форми мають високу мiцнiсть, а по мiрi переточування об’єм
канавок для розмiщення стружки збiльшується, що сприятли-
во позначається на роботi фрези.
Задня поверхня затилованого зубу окреслена по спiралi Архiмеда,
тому процес оброблення затилованого зубу називають – затилуван-
ням по спiралi Архiмеда.
Основною перевагою затилованих фрез є незмiннiять форми та про-
фiлю рiзальних кромок пiсля переточування фрези по переднiй
поверхнi3.
Геометрiя затилованої фрези
Заднiй кут
Заднiй кут затилованих фрез приймають у межах 8 . . . 10◦. Це
дещо менше за оптимальну4 величину, але такою є платня за змогу
зберегти незмiнним профiль фрези пiсля її переточування.
Зауваження. Для затилованих фрез замiсть величини заднього ку-
та α вказують параметр К, який називають величиною затилу-
вання (рис. 16.24,б).
Мiж величиною затилування K та величиною заднього кута α
iснує математична залежнiсть:
K =
2pir
Z
tgα,
де r – зовнiшнiй радiус фрези;
Z – кiлькiсть зубцiв фрези;
α – прийнятий заднiй кут.
Приклад 16.3 (Фрези. Затилування)
Розрахувати величину затилування К дискової фрези для заданої
величини заднього кута.
3За всiма iншими параметрами затилованi фрези програють гострозаточеним фре-
зам. Вони мають меншу стiйкiсть та утворюють гiршу поверхню. Але не змiнюють
свiй профiль пiсля переточування.
4У даному випадку “оптимальнiсть” процесiв рiзання.
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Вихiдний данi:
r = 37,5 мм радiус фрези у вершиннiй точцi;
Z = 12 кiлькiсть зубiв;
α = 9° заднiй кут у вершинний точцi фрези.
Рiшення:
1. Розрахунок величини затилування
K =
2pir
Z
tgα =
2pi37,5
12
tg 9◦ = 3,1мм.
2. Остаточно приймаємо K = 3,0мм.
Переднiй кут
Переднiй кут затилованих фрез завжди дорiвнює нулю. В iншому
випадку вони будуть змiнювати свiй профiль пiсля переточування5.
16.7 Допуски на виготовлення
При вiдсутностi спецiальних вимог до фрез, допуски на вiдхилен-
ня їх основних параметрiв не повиннi перевищувати нижчеподаних.
1. Фрези цилiндричнi. Рiзниця зовнiшнього дiаметра вздовж осi
iнструмента:
фрези довжиною до 50мм 0,03мм
фрези довжиною бiльше 50мм 0,05мм
2. Фрези торцевi.
2.1. Торцеве биття рiзальних кромок однiєї групи:
фрези дiаметром до 75мм 0,03мм
фрези дiаметром бiльше 75мм 0,04мм
2.2. Радiальне биття рiзальних кромок однiєї групи:
фрези дiаметром до 75мм 0,05мм
фрези дiаметром бiльше 75мм 0,06мм
3. Фрези дисковi. Радiальне биття рiзальних кромок по зовнiшньо-
му дiаметру в межах +0,2−0,1 мм.
5Насправдi це не зовсiм так. Затилованi фрези (особливо у деревообробленнi) мо-
жуть мати додатнiй переднiй кут. Але в такому випадку їх передня поверхня
повинна мати складну форму (подiбну до спiралi Архiмеда), що дуже ускладнює
процес їх заточування.
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16.8 Елементи режимiв рiзання
Елементи рiзання при обробленнi конструкцiйних сталей фрезами
iз iнструментальних сталей такi.
1. Подача на зуб sz при глибинi рiзання 4. . . 8 мм, мм/зуб
Тип фрези sz, мм/об
дисковi . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,04 – 0,02
торцевi . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,10 – 0,04
цилiндричнi . . . . . . . . . . . . 0,07 – 0,04
кiнцевi. . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,08 – 0,01
дисковi фасоннi. . . . . . . . . 0,08 – 0,05
2. Стiйкiсть Т, хв.
2.1. Дисковi, торцевi залежно вiд їх дiаметра D, хв
D, мм 30 50 80 100
Т, хв 50 70 95 115
2.2. Кiнцевi залежно вiд їх дiаметра D, хв
D, мм до 6 10 15 20 30 40 50
Т, хв 10 15 20 25 30 40 60
3. Швидкiсть рiзання v, м/хв.
3.1. Фрези торцевi
v =
60D0,25
T 0,2 t0,15 s0,2z z0,1B0,1
де T – прийнятий перiод стiйкостi фрези;
t – глибина рiзання;
sz – подача на зуб;
z – кiлькiсть зубiв фрези;
B – ширина фрезерування.
3.2. Фрези дисковi
v =
60D0,25
T 0,2 t0,3 s0,2z z0,1B0,1
.
3.3. Фрези кiнцевi
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v =
35D0,25
T 0,2 t0,3 s0,3z z0,1B0,1
.
Приклад 16.4 (Фрезерування торцеве)
Визначити швидкiсть рiзання при фрезеруваннi торцевою фрезою.
Вихiдний данi:
D = 75мм дiаметр фрези;
T = 70 хв прийнятий перiод стiйкостi;
t = 6 мм приуск;
sz = 0,06 мм/зуб подача на зуб;
z = 6 кiлькiсть зубiв фрези;
B = 50 мм ширина фрезерування.
Рiшення:
1. Швидкiсть рiзання
v =
80D0,25
T 0,2 t0,15 s0,2z z0,1B0,1
=
80 · 750,25
700,2 60,15 0, 060,2 60,1500,1
= 76м/хв.
2. Частота обертання за хвилину
n =
1000v
piD
= 322 об/хв.
Приклад 16.5 (Фрезерування дискове)
Визначити швидкiсть рiзання при фрезеруваннi дисковою фрезою.
Вихiдний данi:
D = 30мм дiаметр фрези;
T = 50 хв прийнятий перiод стiйкостi;
t = 6 мм приуск;
sz = 0,03 мм/зуб подача на зуб;
z = 16 кiлькiсть зубiв фрези;
B = 20 мм ширина фрезерування.
Рiшення:
1. Швидкiсть рiзання
v =
60D0,25
T 0,2 t0,3 s0,2z z0,1B0,1
=
60 · 300,25
500,2 60,3 0, 030,2 160,1200,1
= 43м/хв.
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2. Частота обертання за хвилину
n =
1000v
piD
=
1000 · 43
pi30
= 456 об/хв.
Приклад 16.6 (Фрезерування кiнцеве)
Визначити швидкiсть рiзання при фрезеруваннi кiнцевою фрезою.
Вихiдний данi:
D = 30мм дiаметр фрези;
T = 30 хв прийнятий перiод стiйкостi;
t = 6 мм приуск;
sz = 0,05 мм/зуб подача на зуб;
z = 6 кiлькiсть зубiв фрези;
B = 20 мм ширина фрезерування.
Рiшення:
1. Швидкiсть рiзання
v =
35D0,25
T 0,2 t0,3 s0,3z z0,1B0,1
=
35 · 300,25
300,2 60,3 0, 050,3 60,1200,1
= 37 м/хв.
2. Частота обертання за хвилину
n =
1000v
piD
= 392 об/хв.
16.9 Поновлення працездатностi
Поновлення працездатностi фрез будь-якої конструкцiї та призна-
чення здiйснюють заточуванням. Однак, залежно вiд типу фрези,
заточування здiйснюють по рiзним поверхням.
Цилiндричнi та кiнцевi
Цилiндричнi та кiнцевi фрези заточують по заднiм поверхням не
залежно вiд їх форми.
Дисковi
Дисковi фрези заточують одночасно по переднiм та заднiм поверх-
ням, котрi у них зазвичай плоскi.
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Фасоннi гострозаточенi
Фасоннi гострозаточенi фрези заточують по заднiй поверхнi не-
залежно вiд їх профiлю. На рис. 16.26 наведено кiнематичну схему
заточування гострозаточених фасонних фрез.
Фреза жорстко зв’язана з копiром 3 через зв’язку 2. Притиснувши
копiр 3 до лiнiйки 4 робiтник обходить (обкатує) фасонний профiль
фрези по копiру навколо заточувального кругу. Така схема має, як
переваги, так i недолiки:
Переваги Недолiки
Профiль рiзальної кромки
однаковий для фрези
будь-якого дiаметру.
Для кожного профiлю
фрези необхiдно мати свiй
профiль шаблону.
Необхiдно мати спецiальний
загострювальний верстат.
Зауваження. Фасоннi гострозаточенi фрези застосовують на заво-
дах-виробниках iнструмента (цi заводи мають спецiальне уста-
ткування).
Фасоннi затилованi
Фасоннi затилованi фрези переточують тiльки по переднiй поверх-
нi, котра зазвичай є площиною.
Зауваження 1. Отже, головною рiзницею мiж гострозаточеними та
затилованими фрезами є те що: затилованi фрези заточують
тiльки по переднiм поверхням, у той час як гострозаточенi мо-
жна переточувати по будь-якiй поверхнi (тальки по переднiй,
тiльки по заднiй, одночасно по переднiй та заднiй).
Зауваження 2. Фасоннi затилованi фрези застосовують споживачi
iнструмента (вони не мають спецiального устаткування).
Зауваження 3. Єдиним призначення затилування є збереження фор-
ми (профiлю) фасонної рiзальної кромки пiсля переточування
фрези.
Помилка. Твердження, що призначенням затилування є збережен-
ня постiйним заднiй кут фрези є невiрним.
По-перше, призначення затилування – зберегти постiйною фор-
му рiзальної кромки пiсля переточування.
По-друге, у затилованих фрез величина заднього кута змiню-
ється пiсля їх переточування.
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Застосування
За всiма розглянутими типами фрез можливо зробити такi виснов-
ки вiдносно галузi їх застосування.
Фрези цилiндричнi
Цилiндричнi фрези застосовуються для оброблення широких вiд-
критих поверхонь. Однак, у теперiшнiй час вони поступились торце-
вим фрезам, якi бiльш продуктивнi.
Фрези торцевi
Фрези торцевi використовують для оброблення рiзного роду вiд-
критих поверхонь. Вiсь фрези розмiщується пiд прямим кутом до
поверхнi, що обробляється. Зубцi розташовуються, як на цилiндри-
чнiй, так i на торцевiй поверхнях фрези. Характерною особливiстю
такого типу фрези є те, що на торцевiй фрезi розташована бiльша
кiлькiсть зубцiв, нiж на цилiндричнiй. Таким чином, торцева фреза
гарантує бiльш якiсну обробку деталi.
Фрези кiнцевi
Кiнцевi фрези характеризуються дуже широкою сферою технiчно-
го застосування. Фрези такого типу використовуються для обро-
блення уступiв, глибоких пазiв, а також взаємно перпендикулярних
площин, можуть бути задiянi для виконання контурної обробки вну-
трiшнiх i зовнiшнiх поверхонь профiлю складної конструкцiї.
Фрези дисковi
Дисковi фрези застосовують для утворення канавок, пазiв, роз-
крою рiзноманiтних металевих деталей. Виходячи з особливостей
конструкцiї, їх можна роздiлити на кiлька категорiй, таких як ди-
сковi, пазовi, вiдрiзнi, фасоннi.
Фрези кутовi
Слiд зазначити, що кутовi фрези фактично є одним з рiзновидiв
дискових фрез. Такий iнструмент використовують для прорiзування
канавок, якi мають кутовий профiль.
У бiльшостi випадкiв, кутовi фрези застосовують для формування
стружкових канавок у фрез, зенкерiв i розверток.
Останнiм часом кутовi фрези почали застосовувати для утворення
гвинтових стружкових канавок незначної глибини.
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Рис. 16.26. Заточування фасонних гострозаточених фрез
1 – абразивний заточний круг цилiндричної форми;
2 – жорстка зв’язка мiж фрезою та копiром;
3 – шаблон (копiр) що повторює форму профiлю фрези у
збiльшеному розмiрi;
4 – притискна лiнiйка (упор)
h – перевищення висоти осi фрези над вiссю заточного кругу;
α – заднiй кут фрези.
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Фрези фасоннi
Фасоннi фрези застосовують для утворення поверхонь iз фасон-
ним профiлем. Вони значно вiдрiзняються вiд iнших типiв фрез,
оскiльки проектуються залежно вiд конкретного профiлю поверхнi,
яка пiдлягає утворенню.
Фрези затилованi
Це окрема група фрез, у бiльшостi фасонного профiлю. Застосо-
вують для оброблення фасонних поверхонь в одиничному та дрiбно-
серiйному виробництвi.
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16.10 Додатковi вiдомостi
Оброблення фасонної поверхнi кiнцевою фрезою з
радiусною змiнною рiзальною пластиною.
[Sandvik Coromant]
Три типи цилiндричних фрез, якi застосовують в
автоматизованому виробництвi
[Sandvik Coromant]:
L – фрези з малою кiлькiстю зубцiв (чорновi), мають значнi за
розмiрами стружковi канавки;
M– фрези з середньою кiлькiстю зубцiв (“унiверсальнi”). Це
фрези для невiдомого користувача, коли невiдомо на яких
операцiях їх будуть застосовувати;
H – фрези з великою кiлькiстю зубцiв (чистовi), мають малi за
розмiрами стружковi канавки.
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Торцева фреза iз внутрiшнiм пiдводом охолоджуваної
рiдини через отвори у фрезi. [Sandvik Coromant]:
1 – потiк охолоджувальної рiдини пiд тиском. Рiдину направ-
ляють у зазор мiж стружкою та передньою поверхнею фре-
зи. Це збiльшує iнтенсивнiсть охолодження та “вiдриває”
стружку вiд iнструмента;
2 – цилiндричний хвостовик iнструмента;
3 – паз для захвату iнструмента манiпулятором;
4 – гвинт, що крiпить змiнну рiзальну пластину;
5 – змiнна рiзальна пластина.
— 305 —
ФРЕЗИ
Торцева фреза iз внутрiшнiм пiдводом охолоджуваної
рiдини через отвори у фрезi. [Sandvik Coromant]:
1 – отвори пiд головки болтiв котрими фреза прикручена до
шпинделю верстата;
2 – посадковий отвiр шпинделю;
3 – змiнний картридж;
4 – змiнна рiзальна пластина;
5 – затискний клин що затискає рiзальну пластину;
6 – гвинт затискного клину;
7 – крiплення картриджу до корпусу iнструмента.
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16.11 Питання для самоконтролю
1. Наведiть класифiкацiю фрез.
2. У чому полягає особливiсть роботи фрез?
3. Призначення фрез за типами поверхнi, що утворюється?
4. Опишiть конструкцiю цилiндричних фрез.
5. Для яких операцiй застосовують дисковi фрези?
6. В яких випадках застосовують набори фрези?
7. У чому рiзниця мiж звичайною кiнцевою фрезою i стандартною
шпонковою фрезою?
8. Чи мають шпонковi фрези центрувальний отвiр на робочий
частинi?
9. Чи мають кiнцевi фрези центрувальний отвiр на робочий ча-
стинi?
10. Чому кутова фреза має таку назву?
11. Чи можливо застосовувати дисковi фасоннi фрези для утворе-
ння стружкових канавок?
12. Опишiть конструкцiю дискових фрез.
13. У чому рiзниця мiж кiнцевими та шпонковими фрезами?
14. За яким принципом набирають набiр фрез?
15. Для чого на фрезах роблять зубцi рiзного напрямку?
16. Чи стандартизовано посадковi дiаметри фрез?
17. У чому рiзниця мiж фасонними затилованими та фасонними
гострозаточеними фрезами?
18. Охарактеризуйте три основнi форми зубу фрези.
19. По якiй поверхнi заточують фасоннi затилованi фрези?
20. По якiй поверхнi заточують гострозаточенi фрези?
21. Чи може бути гострозаточена фреза фасонною?
22. Чи може бути затилована фреза фасонною?
23. Чи бувають збiрнi фрези?
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17 ФРЕЗИ ЧЕРВ’ЯЧНI
Черв’ячнi фрези це специфiчний iнструмент, котрий застосовують
для виготовлення деталей, що мають регулярний торцевий профiль.
Наприклад: зубчастi колеса, шлицьовi вали, ланцюговi зiрочки (ди-
вись “Додатковi вiдомостi” на с. 318).
Використання черв’ячних фрез
Черв’ячнi фрези здебiльшого використовують для нарiзування
цилiндричних зубчастих колiс.
У теперiшнiй час черв’ячна фреза – майже основний iнструмент
для виготовлення евольвентних зубчастих колiс.
Евольвентне колесо
Бiчна сторона зубу евольвентного зубчастого колеса окресле-
на по кривiй, котру називають евольвентою (повна назва –
евольвента кола).
Розрiзняють звичайнi черв’ячнi фрези та модульнi.
Модульна черв’ячнi фреза
Черв’ячну фрезу для виготовлення евольвентних зубчастих
колiс називають модульною черв’ячною фрезою.
Модульними їх називають через те, що основним параметром зуб-
частого зачеплення є модуль (позначають як m). В Америцi та Кана-
дi модульнi фрези називають “пiтчевими”, через застосування дюй-
мової системи вимiрювань.
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17.1 Iдея евольвентного зачеплення
Iдея евольвентного зачеплення належить нiмецько-росiйському ма-
тематику – Леонардо Ейлеру6.
Ейлер шукав замiну, поширенiй у тi часи, кiнематичнiй схемi пере-
дачi обертального руху за допомогою ремiнця. Вiн дiяв таким чином.
Початкове положення
1. Розглянемо рис. 17.1,а.
1.1. Два диски d1 i d2 з центрами O1 та O2 розташованi на вiдстанi
а один вiд одного.
1.2. Диски мають розмiри вiдповiдно до своїх радiусiв ro1 i ro2.
Обертальний рух передається за допомогою ремiнця кiнцi якого за-
крiпленi на дисках цвяхами 1.
1.3. Точка Р (полюс) розташована на перетинi ремiнця та мiжо-
сьової лiнiї O1−O2.
Побудова першої евольвенти
2. Тепер розглянемо рис. 17.1,б.
2.1. Закрiпимо в точцi Р ремiнця олiвець G та прикрiпимо до
диску d1 аркуш паперу П1.
2.2. Якщо тепер почати обертати диск d1 навколо його осi O1 то
олiвець G опише на паперi П1 лiнiю e1 (евольвенту кола ro1).
Побудова другої евольвенти
3. Тепер розглянемо рис. 17.1,в.
3.1. Якщо прикрiпити папiр П2 до диску d2 та повторити попереднi
дiї, то отримаємо другу лiнiю e2 (теж евольвенту, але кола ro2).
Утворення зубчатого зачеплення
4. Розглянемо рис. 17.1,г. Якщо обрiзати аркушi паперу по отри-
маних евольвентних лiнiях e1 i e2 то отримаємо два зуба з1 та з2
евольвентного зубчастого зачеплення.
5. Саме так Ейлер винайшов евольвентне зубчасте зачеплення.
Кут αo вiн назвав кутом зачеплення.
6Леона´рд Е´йлер (нiм. Leonhard Euler; 15 квiтня 1707, Базель, Швейцарiя – 7 (18)
вересня 1783, Санкт-Петербург, Росiйська iмперiя).
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Рис. 17.1. Iдея евольвентного зачеплення
— 310 —
ФРЕЗИ ЧЕРВ’ЯЧНI
17.2 Елементи зубчастого зачеплення
На рис. 17.2,а зображенi загальнi геометричнi елементи евольвен-
тного зубчастого зачеплення.
Основне коло
Кола радiусами ro1 та ro2 називають основними колами зубчастого
зачеплення. Це саме тi кола по яких обкочувався ремiнець пiд час
утворення евольвентного зачеплення. У реальному зубчастому заче-
плення основного кола немає – воно уявне, але вiд його розмiрiв
залежать всi параметри зубчастого колеса (тому воно i є основним).
Лiнiя зачеплення
Лiнiя зачеплення лз (рис. 17.2,б) це лiнiя по якiй вiдбувається
зачеплення (контакт) мiж двома евольвентними поверхнями зубча-
стого зачеплення.
Отже, точка контакту Е (рис. 17.2,в) не стоїть на мiсцi i не знахо-
диться у полюсi Р, вона перемiщається вздовж лiнiї зачеплення лз.
Лiнiя зачеплення обмежена двома точками A1 та A2.
Кут зачеплення
Кут мiж лiнiєю зачеплення лз та горизонталлю назувають кутом
зачеплення αo. В Європi цей кут прийнято рiвним 20◦. В Америцi
кут евольвентного зачеплення прийнятий рiвним 14 12
◦. Що краще,
питання спiрне.
Дiлильне коло
Кола радiусiв rд1 та rд2 називають дiлильними колами. Якщо взя-
ти два диски з радiусами rд1 та rд2 i притиснути їх один до одного,
то вони забезпечать передачу обертального руху, як повноцiнна зуб-
часта передача (звичайно з урахуванням тертi та ковзання).
Зубцi зубчастого колеса
На рис. 17.2,в зображенi два спряженi зубця. Точка Е це точка
контакту двох евольвентних сторiн зубцiв. Як видно з рисунку вона
розташована на лiнiї зачеплення (це обов’язково), але не в полюсi Р.
Модуль
Модуль m зубчастого колеса це вiдношення дiаметра 2rд дiлиль-
ного кола до кiлькостi зубцiв Z колеса:
m =
2rд
Z
.
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Рис. 17.2. Елементи зубчастого зачеплення
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17.3 Принцип роботи
Черв’ячна зуборiзна фреза працює за кiнематичною схемою коче-
ння прямої по колу7. Початкова пряма пов’язана iз фрезою, а деталь
iз колом.
У процесi роботи (рис. 17.3) фреза здiйснює два рухи. Перший
1 – обертальний рух навколо своєї вiсi, та другий 2 вздовж осi
деталi. Обертальний рух це головний рух рiзання. Поздовжнiй рух
2 прорiзує профiль зубчатого колеса на всю його ширину.
Рис. 17.3. Черв’ячна фреза
Обертальнi рухи 3 та 1 iмiтують кочення кола по прямiй. Це вiд-
бувається завдяки тому, що зубцi фрези розташованi на гвинтовiй
лiнiї. Фреза це рiзьбова поверхня вiдповiдного профiлю на якiй про-
рiзанi канавки, що утворюють зубцi. Тому, коли фреза обертається
навколо своєї осi – iмiтується рух кочення.
17.4 Конструктивнi елементи
Як iнструмент черв’ячна фреза – це гвинт, з якого шляхом прорi-
зування стружкових канавок виготовляють фрезу. Основнi констру-
кцiйнi параметри черв’ячної фрези подано на рис. 17.4.
Основний черв’як
Гвинт з якого “вирiзають” черв’ячну фрезу, називають основним
черв’яком. Кажуть, що фреза виготовлена на основi якогось черв’я-
ка8. Наприклад, евольвентного.
7Одна фреза може утворити будь-яке колесо, з будь-якою кiлькiстю зубiв, але тiльки
одного (свого) модулю.
8Евольвентного, Архiмедового, конволютного або iншого.
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Рис. 17.4. Конструктивнi параметри
L – загальна довжина iнструмента (фрези);
a – ширина бортику, який призначено для контролю радiаль-
ного биття;
D1 – дiаметр бортикiв;
De – зовнiшнiй дiаметр фрези;
Dt – дiаметр дiлильного кола фрези;
ωд – кут нахилу стружкової канавки;
d – дiаметр посадкового отвору;
l – довжина опорних поверхонь;
K – величина затилування (визначає величину заднiх кутiв
на зубi фрези).
Заготовку черв’яка виготовляють на токарному верстатi обточую-
чи її фасонним токарним рiзцем. У результатi обточування отриму-
ють звичайний гвинт з великим кроком та вiдповiдним профiлем.
Для нарiзування прямозубих i косозубих зубчастих колiс з еволь-
вентним профiлем, найчастiше, застосовують фрези на основi конво-
лютного або Архiмедова основного черв’яка.
Архiмедiв черв’як це такий черв’як (гвинт), який в осьовому пере-
рiзi має форму трапецiї з прямими сторонами (рис. 17.5).
Конволютний черв’як це такий черв’як (гвинт), який у перерiзi,
перпендикулярному до виткiв його гвинтової спiралi, має фор-
му трапецiї з прямими сторонами (рис. 17.5).
Будь-яка черв’ячна фреза, незалежно вiд типу основного черв’я-
ка або своєї конструкцiї, характеризується тiльки своїм профiлем
в осьовому перерiзi. Всi черв’ячнi фрези для виготовлення зубча-
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Рис. 17.5. Основнi черв’яки
стих колiс евольвентного профiлю (зачеплення) мають прямолiнiй-
ний профiль. Це пов’язано з кiнематичною схемою роботи (формо-
утворення) такими фрезами9.
Передня поверхня
Передня поверхня зубу черв’ячної фрези – є спiраль Архiмеда.
Вона утворюється в момент прорiзування подовжнiх стружкових ка-
навок. Стружковi канавки розташованi вiдносно осi фрези або пара-
лельно, або пiд кутом ωд (рис. 17.4).
Паралельне розташування канавок дешевше i його застосовують,
в основному, для чорнового iнструмента.
Для чистових черв’ячних фрез стружковi канавки розташовують
пiд кутом до осi iнструмента, так меншi похибки оброблення.
Задня поверхня
Для утворення задньої поверхнi застосовують затилування фре-
зи по спiралi Архiмеда. Єдиною цiллю затилування є забезпечення
незмiнностi профiлю фрези пiсля її переточування по переднiй по-
верхнi.
Кiнематика затилування
Рiзець 1 здiйснює поступальнi перемiннi рухи вздовж радiальної
площини фрези (рис. 17.6). Фреза 2 рiвномiрно обертається навколо
своєї осi. Рухи рiзця i фрези механiчно пов’язанi мiж собою. Дiлянка
9Черв’ячнi фрези вiдносяться до так званого обкатного iнструмента, який працює за
схемою кочення прямої по колу.
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вiд a до a1 – це оброблення (затилування) задньої поверхнi. Дiлянка
вiд a1 до a2 – це вихiд рiзця iз стружкової канавки фрези. Отже,
кiнематика затилування зводиться до обертального руху заготовки
(фрези) та змiнного руху токарного фасонного рiзця.
Рис. 17.6. Кiнематика затилування Рис. 17.7. Геометрiя затилування
Геометрiя затилування
У процесi затилування фасонний рiзець видаляє заштриховану зо-
ну (рис. 17.7). Траєкторiя АС за якою рухається рiзець – називається
кривою затилування. Зазвичай це спiраль Архiмеда.
Отже, мiж задньої поверхнею i напрямком руху фрези iснує кут,
який i є заднiй кут фрези α. Зазвичай його позначають як αв (заднiй
кут фрези при вершинi). Параметр К – це величина затилування, яку
вказують на кресленику замiсть кута αв.
17.5 Геометричнi параметри
Згiдно стандартiв чистовi черв’ячнi модульнi фрези, що виготов-
ляються в централiзованому порядку, мають такi геометричнi пара-
метри по вершинах зубiв (на зовнiшньому дiаметрi iнструмента):
– переднiй кут при вершинi зубу фрези γв = 0◦;
– заднiй кут при вершинi зубу фрези αв = 9 . . . 12◦.
Однак треба враховувати, що iз збiльшенням переднього кута по-
кращуються умови рiзання, але змiнюється профiль зубiв нарiзува-
ного колеса, тому черв’ячнi фрези з додатнiм переднiм кутом засто-
совують тiльки для попереднього оброблення.
Математична залежнiсть мiж величиною затилування К та заднiм
кутом αв при вершинi зубу фрези описується виразом:
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K =
2pi rв
Z
tgαв
де αв – заднiй кут при вершинi фрези;
K – величина затилування;
Z – кiлькiсть зубцiв фрези;
rв – радiус фрези у вершиннiй точцi.
Розраховане значення затилування K округляють до 0,5 мм. Це
пов’язано iз необхiднiстю спрощення настроювання верстата в про-
цесi затилування.
17.6 Поновлення працездатностi
Рис. 17.8. Заточування черв’ячних
фрез
Поновлення працездатностi за-
туплених черв’ячних фрез здiй-
снюють їх заточуванням по пе-
реднiй поверхнi яка є гвинто-
вою. Для заточування засто-
совують спецiальний пристрiй
рис. 17.8. Який дiє таким чином.
Фреза 2 закрiплена на оправ-
цi 4. Стiл 1 рухається вiдносно
основи верстата. Лiнiйка 6 ра-
зом iз вузлом 5 перетворює лi-
нiйний рух стола 1 в обертальний. Заточувальний круг 3 встановле-
но пiд кутом до фрези.
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17.7 Додатковi вiдомостi
Фрези модульнi цiльної та складеної конструкцiї
[Sandvik Coromant]
Зауваження 1. Цiльна фреза виготовлена iз iнстру-
ментальної сталi (зазвичай Р6М5). Вона має високу то-
чнiсть виготовлення та вiдповiдно обробляє деталi з ви-
сокою точнiстю.
Зауваження 2. Фреза складеної конструкцiї має
змiннi рiзальнi елементи. Це дозволяє здiйснювати їх
замiну в разi потреби. Однак, через це її точнiсть дещо
нижча нiж у цiльної фрези.
Висновок. Складенi фрези застосовують на чорнових
операцiях.
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Модульна фреза з рейками
Фреза складається з таких елементiв:
1 – боковi кришки, котрi утримують зубчастi рейки;
2 – зубчастi рейки. Кожна рейка базується по пазу 3
вiдносно корпусу;
3 – шпонка для базування зубчастих рейок.
Кожна зубчаста рейка має зубцi, котрi змiщенi вiд-
носно базового пазу на певну величину таким чином,
що в зiбраному станi зубцi фрези утворюють гвинтову
поверхню.
— 319 —
ФРЕЗИ ЧЕРВ’ЯЧНI
Модульна фреза з зубцями
Фреза складається з таких елементiв:
1 – корпус виготовлений iз конструкцiйної сталi (за-
звичай сталь40Х);
2 – регулювальний гвинт. З його допомогою можли-
во змiщувати кожну окрему рейку на необхiдну
величину;
3 – рейка складена iз окремих зубцiв;
4 – упорна шайба, по її торцевiй поверхнi базують всi
рейки;
5 – кiльцi з рiзьбою, яке затискає всю конструкцiю.
Перевагою цiєї конструкцiї є можливiсть замiни окре-
мого рiзального елемента (зубця) фрези. Але така кон-
струкцiя не забезпечую великою точностi, тому її засто-
совують виключно на чорнових операцiях.
Саме на чорнових операцiях має мiсце частий вихiд з
ладу окремих рiзальних елементiв.
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Модульна фреза iз зубцями затилованими по колу
Фреза складається з таких елементiв:
1 – гвинти, що утримують всю конструкцiю;
2 – опорне кiльце;
3 – корпус фрези (сталь 40Х);
3 – поворотна зубчаста рейка затилована по колу.
Фрези затилованi по колу мають задню поверхню
окреслену частиною кола (замiсть спiралi Архiмеда).
Така конструкцiя значно дешевша за фрези затило-
ванi по спiралi Архiмеда, але i значно гiрша – бо має
значнi похибки.
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Черв’ячна фреза для утворення шлицьових валiв
[А.А. Суворов. Металлорежущие инструменты. – М.:
Машиностроение,1979, – 64 с.]
Черв’ячна фреза для ланцюгових зiрочок велосипедiв
[А.А. Суворов. Металлорежущие инструменты. – М.:
Машиностроение,1979, – 64 с.]
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“Невелике” зубчасте колiщатко
[ресурси Iнтернету]
Такi зубчастi колеса застосовують у галузях важкого
машинобудування. Вони мають двi вiдмiнностi:
– передають значний крутний момент;
– через велику масу мають невелику швидкiсть
обертання (50 . . . 100 об/хв).
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17.8 Питання для самоконтролю
1. Опишiть принцип роботи черв’ячної фрези.
2. Пояснiть етапи побудови евольвенти.
3. Чому лiнiя зачеплення має таку назву?
4. У чому полягає iдея затилуваня?
5. Опишiть конструктивнi елементи черв’ячної фрези.
6. Що таке “основний черв’як” фрези?
7. Що означає вираз “за основний черв’як черв’ячної фрези взято
черв’як Архiмеда”?
8. Що таке черв’як Архiмеда?
9. Що таке конволютний черв’як?
10. У чому рiзниця мiж Архiмедовим та конволютним черв’яками?
11. Опишiть кiнематику затилування.
12. Опишiть геометричнi параметри затилування.
13. Як здiйснюють поновлення працездатностi черв’ячних фрез?
14. Що таке “величина затилування”?
15. В яких одиницях вимiрюють величину затилувення?
16. В якому напрямку вимiрюють затилування?
17. Чи iснують збiрнi черв’ячнi фрези?
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18 РIЗЬБА
У машинобудуваннi велике поширення отримали рiзьбовi з’єднан-
ня деталей, тобто з’єднання, що здiйснюються за допомогою рiзьби.
Рiзьбовими називають з’єднання, повторне складання i розбирання
яких можливе без ушкодження їх складових частин. Рiзьби застосо-
вуються у технiцi для роз’ємного з’єднання деталей машин i меха-
нiзмiв. Такi з’єднання характеризуються унiверсальнiстю, високою
надiйнiстю, здатнiстю сприймати великi навантаження; вони зручнi
для складання i розбирання, простi у виготовленнi. Рiзьбовi з’єдна-
ння вiдносяться до групи роз’ємних з’єднань.
18.1 Утворення рiзьби
В основi утворення рiзьби лежить гвинтовий рух деякої фiгури,
зазвичай трикутника, що складається з рiвномiрних поступального
й обертального рухiв вiдносно прямої, яка називається вiссю гвин-
тового руху. Якщо в тiло цилiндричного (конiчного) стержня, що
рiвномiрно обертається навколо своєї осi, поглибити рiзець i надати
йому рiвномiрно-поступальний рух паралельний осi цилiндра (ко-
нуса), то на поверхнi останнього утворюється гвинтова западина й
гвинтовий виступ. Сукупнiсть рiвномiрно розташованих гвинтових
виступiв i западин постiйного перерiзу утворених на цилiндричнiй,
або конiчнiй поверхнi, називають рiзьбою (рис. 18.1).
Рис. 18.1. Види рiзьби
— 326 —
УТВОРЕННЯ РIЗЬБ
Залежно вiд виду поверхнi, на якiй утворено рiзьбу, останнi пiд-
роздiляються на цилiндричнi i конiчнi. Рiзьба, утворена на стержнi,
називаються зовнiшньою (рис. 18.1,а), а рiзьба, отримана в отворi –
внутрiшньою рiзьбою (рис. 18.1,б).
Зовнiшня рiзьба (рис. 18.1,а) утворюється на зовнiшнiй поверхнi
тiла обертання за рахунок вирiзання профiлю рiзьби на зовнiшнiй
поверхнi при русi рiзьбового рiзця або рiзьбонарiзної головки вздовж
осi деталi з подачею, що вiдповiдає кроку рiзьби P.
Внутрiшня рiзьба (рис. 18.1,б) утворюється на внутрiшнiй поверх-
нi отвору заготовки при обробленнi рiзьбовим рiзцем або мiтчиком,
що рухається вздовж осi отвору з подачею рiвною кроку рiзьби Р.
Права рiзьба утворюється контуром, що обертається за годинни-
ковою стрiлкою та перемiщується уздовж осi у напрямi вiд спостерi-
гача, а лiва – контуром, що обертається проти годинникової стрiлки.
За кiлькiстю заходiв рiзьба пiдроздiляється на однозаходну й бага-
тозаходну (двох-, трьохзаходну тощо).
18.2 Елементи рiзьби
Вiсь рiзьби – вiсь, вiдносно якої утворена гвинтова поверхня рi-
зьбонарiзування. Профiль рiзьби – профiль виступу й западини рi-
зьби в площинi осьового перерiзу рiзьби (рис. 18.1 та 18.2). Профiль
рiзьби включає бiчнi сторони, вершини i западини рiзьби.
Кут профiлю рiзьби α
Кут утворений сумiжними бiчними сторонами профiлю рi-
зьби.
Крок рiзьби P
Вiдстань мiж сусiднiми однойменними бiчними сторонами
профiлю в напрямку, паралельному осi рiзьби.
Зовнiшнiй дiаметр рiзьби d, D
Дiаметр уявного цилiндра, описаного навколо вершин зовнi-
шньої d або западин внутрiшньої рiзьби D.
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Внутрiшнiй дiаметр рiзьби d1, D1
Дiаметр уявного цилiндра, вписаного в западини зовнiшньої
d або западин внутрiшньої рiзьби D.
Середнiй дiаметр рiзьби d2, D2
Дiаметр уявного, спiввiсного з рiзьбою прямого кругового ци-
лiндра, твiрна якого перетинає профiль рiзьби таким чином,
що її вiдрiзки, утворенi перетином з канавкою, дорiвнюють
половинi номiнального кроку рiзьби.
Номiнальний розмiр рiзьби d, D
Дiаметр, що умовно характеризує розмiр рiзьби i використо-
вується при її позначеннi.
Рис. 18.2. Елемента та параметри
рiзьби
Рис. 18.3. Крок рiзьби
Профiль рiзьби є одним з основних параметрiв, що характеризу-
ють рiзьбу. У сучасному машинобудуваннi найбiльш широке поши-
рення отримали рiзьби трикутного, трапецеїдального i прямокутного
профiлiв. Рiзьби трикутного профiлю зазвичай виконують на дета-
лях для їх безпосереднього з’єднання мiж собою шляхом згвинчува-
ння та на деталях (болтах, гайках, гвинтах тощо), призначених для
здiйснення з’єднання двох або декiлькох складових частин виробiв
мiж собою, i тому її називають крiпильною рiзьбою.
Рiзьби трапецеїдального й прямокутного профiлiв називають ходо-
вими i застосовують, головним чином, для перетворення оберталь-
ного руху однiєї деталi в осьове перемiщення iншої. Так, напри-
клад, за допомогою ходових гвинтiв, що обертаються, здiйснюється
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зворотно-поступальне перемiщення механiзмiв металорiзальних вер-
статiв, рухливих губок лещат i тощо. До параметрiв рiзьби також
вiдносяться її крок i хiд.
Крок рiзьби Р – вiдстань мiж сусiднiми однойменними бiчними
сторонами профiлю, вимiряна вздовж осi рiзьби (рис. 18.1 та 18.3).
Початок виступу рiзьби носить назву заходу рiзьби. На цилiндри-
чнiй поверхнi можна отримати рiзьбу шляхом утворення двох або
бiльше виступiв з рiвномiрно розташованими заходами. Такi рiзьби
називають багатозаходними. Для багатозаходних рiзьб розрiзняють
поняття крок i хiд.
Ходом рiзьби Ph називають вiдстань мiж однаковими точками про-
фiлiв двох сусiднiх виткiв одного i того ж гвинтового виступу, а крок
P визначається вiдстанню мiж двома сусiднiми витками (рис.18.3).
Рис. 18.4. Елементи зовнiшньої
рiзьби
Рис. 18.5. Елементи внутрiшньої
рiзьби
Для однозаходної рiзьби її крок дорiвнює ходу, тобто P = Ph. Для
багатозаходної рiзьби хiд Ph дорiвнює добутку кiлькостi заходiв n на
крок P, тобто Ph = P n. Окрiм профiлю, дiаметра, кроку, кiлькостi
заходiв i напряму рiзьба характеризується довжиною її нарiзання
(накатки).
Довжиною рiзьби називають довжину дiлянки l2 (рис. 18.4) по-
верхнi на якiй утворено рiзьбу, включаючи фаску l4 та перебiг рiзьби
l1. Перед нарiзуванням рiзьби на кiнцi стержня або на початку отво-
ру виконується фаска – конiчна поверхня з кутом нахилу твiрних
до осi стержня або отвору, рiвних зазвичай 45°.
Наявнiсть фаски спрощує процес нарiзування рiзьби в початковий
перiод, а також полегшує з’єднання мiж собою рiзьбових деталей.
Перебiг рiзьби – дiлянка неповного профiлю в зонi переходу рiзьби
до гладкої частини деталi (рис.18.4).
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Якщо рiзьбу виконують до деякої поверхнi, що не дозволяє дово-
дити iнструмент до упору до неї, то утворюється недобiг рiзьби l1
(рис. 18.5). Перебiг l2 разом з недобiгом l1 утворюють недорiз рiзьби.
Якщо вимагається виготовити рiзьбу повного профiлю, без перебi-
гу, то для виведення рiзьбонарiзного iнструмента роблять проточку,
дiаметр якої для зовнiшньої рiзьби має бути трохи менше внутрi-
шнього дiаметру рiзьби, а для внутрiшньої рiзьби – трохи бiльше
зовнiшнього дiаметра рiзьби (рис. 18.5).
Розмiри фасок, перебiгiв, недорiзiв та проточок встановленi стан-
дартами й залежать вiд типу рiзьби, її дiаметру i кроку.
18.3 Класифiкацiя рiзьб
Рiзьби класифiкують з конструктивних та експлуатацiйних пози-
цiй:
– за призначенням рiзьби подiляються на крiпильнi, призначенi
для нерухомого роз’ємного з’єднання, i ходовi (кiнематичнi)
для передачi руху;
– за величиною кроку розрiзняють рiзьби великi, дрiбнi, спецi-
альнi;
– за напрямом гвинтової лiнiї рiзьби розрiзняють на рiзьбу праву
(нитка рiзьби формується за годинниковою стрiлкою) i лiву
(нитка рiзьби формується проти годинникової стрiлки);
– за характером поверхнi – цилiндричнi i конiчнi;
– за розташуванням на деталi – зовнiшнi (нарiзанi на стержнi) i
внутрiшнi (нарiзанi у отворi);
– за числом заходiв – однозаходнi та багатозаходнi;
– за профiлем розрiзняють рiзьби трикутнi, трапецiєвиднi, пря-
мокутнi, круглi, спецiальнi;
– по одиницях вимiрювання - метричнi й дюймовi (1 дюйм =
25,4 мм ).
З експлуатацiйних показникiв розрiзняють рiзьби: загального при-
значення – крiпильнi, кiнематичнi, трубнi, круглi; спецiальнi – вико-
ристовуванi для деталей певного типу. Трикутнi рiзьби пiдроздiля-
ється на метричнi, дюймовi, трубнi, конiчнi дюймовi; трапецiєвиднi
рiзьбi – на трапецеїдальнi, упорнi, упорнi пiдсиленi.
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18.4 Методи утворення рiзьбових поверхонь
Зовнiшню i внутрiшню рiзьбу на деталях отримують наступними
основними способами:
– вирiзанням профiлю рiзьби рiзальним iнструментом;
– накочуванням профiлю рiзьби накатним iнструментом;
– шлiфуванням абразивним iнструментом;
– пластичним деформуванням (накочуванням).
Для рiзьбонарiзування застосовують рiзцi, гребiнки, мiтчики, пла-
шки, рiзьбовi фрези i шлiфувальнi круги.
Рiзцi, гребiнки, мiтчики, плашки й головки обробляють рiзьбу по
однiй i тiй же схемi формоутворення, коли рух iнструмента вiдно-
сно заготовки зводиться до гвинтового i вихiдна iнструментальна
поверхня збiгається з поверхнею нарiзаної рiзьби. Тому профiлюю-
чi (тi, що профiлюють) дiлянки рiзальних кромок цих iнструментiв,
розташовують на однiй i тiй же вихiднiй поверхнi рiзьби деталi.
У процесi обробки вiдносний гвинтовий рух може бути надано
безпосередньо iнструменту, що має мiсце при нарiзуваннi рiзьби на
свердлильних верстатах мiтчиками, плашками або головками.
Процес рiзання при рiзьбонарiзаннi характеризується видаленням
шарiв металу за профiлем подiбних до западини.
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18.5 Питання для самоконтролю
1. Пояснiть у чому рiзниця мiж внутрiшньою та зовнiшньою рi-
зьбами?
2. Чи можливо утворити внутрiшню рiзьбу за допомогою токар-
ного рiзця?
3. Чи можливо утворити зовнiшню рiзьбу за допомогою токарного
рiзця?
4. Як визначити крок рiзьби?
5. Назвiть параметри рiзьби?
6. Яка рiзницi мiж одно- та багато-захiдними рiзьбами?
7. У чому рiзниця мiж метричними та дюймовими рiзьбами?
8. Що таке перебiг рiзьби?
9. У чому рiзниця мiж ходом та кроком рiзьби?
10. Який дiаметр рiзьби бiльший; зовнiшнiй чи внутрiшнiй?
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19 РIЗЬБОВИЙ IНСТРУМЕНТ
19.1 Рiзьбонарiзнi рiзцi i гребiнки
Рiзьбонарiзнi рiзцi i гребiнки є найбiльш простими рiзальними
iнструментами, призначеними для нарiзування зовнiшнiх i внутрi-
шнiх рiзьб найрiзноманiтнiших профiлiв на токарних верстатах. По
конструкцiї, принципу забезпечення розмiрiв обробки i необхiдних
геометричних параметрiв вони є: фасонними стержневими рiзцями
(рис.19.1), призматичними (рис. 19.2,а) та круглими (рис. 19.2,б,в) з
профiлем западин нарiзуваної рiзьби.
Рис. 19.1. Стержневi рiзцi
Габаритними розмiрами стержневих рiзцiв (рис.19.1) є їх довжина
L, висота Н, ширина В та вилiт рiзця m.
Однонитковi конструкцiї з профiлем однiєї западини рiзьби нази-
вають просто рiзьбонарiзними рiзцями (рис. 19.2,б), а багатонитковi
– рiзьбонарiзними гребiнками (рис. 19.2,в).
Рис. 19.2. Радiальнi рiзцi
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Рис. 19.3. Методи врiзання
Робота з великими повздовжнiми подачами регламентує деякi осо-
бливостi до конструкцiї робочої частини iнструмента через сильнi
вiдмiнностi робочих кутiв вiд статичних. Щоб заднi робочi кути α
(рис. 19.2,а) були однаковими, профiль рiзця повертають на кут пiд-
йому нарiзуваної рiзьби, вiн повинен спiвпадати з напрямом виткiв
рiзьби. Тому в стержневих i призматичних рiзцiв i гребiнок про-
фiль нахилений до опорної площини, а у круглих вiн виконується
гвинтовим.
Друга особливiсть конструкцiї полягає в утвореннi на гребiнках
рiзальної частини пiд кутом ϕ (рис. 19.2,б), яка дозволяє перероз-
подiлити роботу мiж зубцями iнструмента. У рiзаннi одночасно бе-
руть участь усi зубцi, що знаходяться на рiзальнiй частинi, тому
нарiзування рiзьби гребiнками є бiльш продуктивним, нiж рiзцями,
кiлькiсть проходiв може бути зменшено. Зубцi повного профiлю за
рiзальною частиною гребiнки виконують калiбрувальну дiю.
Метод врiзання визначає спосiб, яким пластина знiмає припуск
й заглиблюється в матерiал заготовки. Врiзання пiдроздiляють на
одностороннє бiчне, двостороннє бiчне i радiальне (рис. 19.3).
Одностороннє бiчне врiзання (рис. 19.3,а) має такi переваги, в
порiвняннi з методом радiального врiзання:
– бiльшiсть верстатiв з ЧПУ мають стандартний цикл нарiзува-
ння рiзьби, що використовує саме цей метод врiзання;
– рекомендується використовувати для усiх типiв пластин i опе-
рацiй;
– покращене формування та видалення стружки в порiвняннi з
радiальним врiзанням;
– менша товщина стружки, зняття припуску вiдбувається тiльки
однiєю стороною пластини, полегшуючи процес рiзання;
– менша кiлькiсть проходiв у порiвняннi з радiальним врiзанням,
що викликає менший нагрiв пластини;
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– врiзання може здiйснюватися як у прямому, так i у зворотному
напрямi (рух подачi у напрямi обох бiчних поверхонь пласти-
ни), що дозволяє регулювати схiд стружки.
Радiальне врiзання (рис. 19.3,б) досить поширений метод, а iнодi
єдиний можливий для деяких верстатiв з ЧПУ:
– стружка формується обома сторонами пластини у виглядi лi-
тери V;
– процес зносу iнструмента протiкає рiвномiрно, по усiй довжинi
рiзальної кромки;
– метод найбiльш прийнятний для нарiзування дрiбних рiзьб;
– рiзальна вершина пластини пiддається дiї високих температур,
що накладає обмеження на глибину рiзання;
– iснує ризик виникнення вiбрацiй i труднощiв з видаленням
стружки при нарiзуваннi рiзьби з великим кроком.
Двостороннє бiчне врiзання (рис. 19.3,в) використовується для рiзьб
з кроком бiльше 5 мм. Цей метод, у першу чергу, використовується
для нарiзування великих рiзьб:
– рiвномiрний знос i висока стiйкiсть iнструмента;
– вимагає спецiального програмного забезпечення.
19.2 Мiтчики
Мiтчики використовуються в машинобудуваннi для нарiзування
рiзьби в отворах заготовок.
Мiтчик рiзьбовий
Гвинт, перетворений на iнструмент шляхом прорiзання
стружкових канавок i створення на рiзальних зубцях пе-
реднiх, заднiх та iнших кутiв.
Рiзальна частина мiтчика виготовляється зi швидкорiзальної ста-
лi, рiдше з твердого сплаву, у залежностi вiд оброблюваного матерi-
алу заготовки. Умови рiзання при зняттi стружки мiтчиком є важ-
кими через обмежене рiзання, великi сили рiзання i тертя, а також
ускладненi умови видалення стружки.
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Крiм того, мiтчики мають знижену мiцнiсть завдяки ослабленому
поперечного перерiзу серцевини. Особливо негативно це позначає-
ться при нарiзуваннi рiзьби у в’язких матерiалах мiтчиками малих
дiаметрiв. Такi мiтчики часто виходять з ладу iз-за поломок, викли-
каних пакетуванням стружки.
Перевагами мiтчикiв є: простота i технологiчнiсть конструкцiї, мо-
жливiсть нарiзування рiзьби за рахунок самоподачi, достатньо висо-
ка точнiсть рiзьби, визначена точнiстю виготовлення мiтчикiв.
Незважаючи на велику рiзноманiтнiсть типiв мiтчикiв, вони ма-
ють подiбнi основнi частини, конструктивнi елементи i геометрiю
рiзальної частини. Слiд зазначити, що найбiльше поширення отри-
мали мiтчики для нарiзування крiпильних рiзьб.
19.2.1 Типи мiтчикiв.
За конструкцiєю i способом застосування мiтчики подiляють на
наступнi типи:
– ручнi (слюсарнi) – застосовують тiльки з ручним приводом;
– машинно-ручнi – можуть мати машинний та ручний приводи;
– машиннi одинарнi – тiльки машинний привiд;
– гайковi – для виготовлення гайок;
– безканавковi – не мають стружкових канавок;
– з шаховим кроком – так званi “через зуб”;
– мiтчик-протiжка – працюють за принципом протягування.
Ручнi мiтчики
Ручнi (слюсарнi) мiтчики – з ручним приводом, виготовляються
комплектами з двох або трьох мiтчикiв рiзних розмiрiв та рiзної
точностi (рис. 19.4)
Застосування комплекту мiтчикiв (рис. 19.5) дозволяє:
– зменшити зусилля рiзання;
– полiпшити якiсть i точнiсть обробки;
– зменшити довжину недорiзу при обробцi глухих отворiв.
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Рис. 19.4. Ручнi мiтчики
[Beta-tools]
Рис. 19.5. Розподiл припуску при роботi комплектнх мiтчикiв
Чорновий мiтчик виконує основну роботу по формуванню профiлю
рiзьби (50 – 70%) i має мiнiмальний кут рiзального конуса φ1 та
максимальну довжину рiзальної частини lз1, а чистовий остаточно
зачищає рiзьбу та калiбрує її (20 – 30%), тому має максимальний
кут рiзального конуса φз та мiнiмальну довжину рiзальної частини
lз3 (рис. 19.5).
Рис. 19.6. Машинно-ручнi мiтчики
[Toolsua]
Рис. 19.7. Машинний мiтчик
[Prom.ua]
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Рис. 19.8. Машиннi мiтчики
Навантаження може розподiлятися як по профiльнiй, так i по по-
слiдовнiй схемам рiзання. У першому випадку зовнiшнiй i середнiй
дiаметри рiзьби мiтчикiв рiзнi, рiзання здiйснюється за усiм профi-
лем рiзьби; кожен подальший мiтчик зачищає рiзьбу по сторонах,
тому в точному виконаннi потребує тiльки чистовий мiтчик. Чисто-
вий мiтчик зрiзує метал по усiй висотi профiлю – стружка виходить
товста, що призводить до збiльшення iнтенсивностi зносу. Така схе-
ма поширена для метричних рiзьб.
У разi послiдовної схеми розподiлу припуску в мiтчикiв у ком-
плектi змiнюється тiльки зовнiшнiй дiаметр. Чистовий мiтчик менш
навантажений. Вiдсутнiсть заниження по середньому дiаметру в по-
переднiх мiтчикiв i неточне їх виготовлення може призвести до бра-
ку. Застосовується для трапецеїдальних рiзьб з широким допуском i
для важкооброблюваних матерiалiв.
Машинно-ручнi
Машинно-ручнi одинарнi або у комплектi з двох мiтчикiв – з ру-
чним або верстатним приводом (рис. 19.6). На спецiалiзованих пiд-
приємствах поширеннi машиннi одинарнi – з верстатним приводом
(рис. 19.7 та 19.8).
Мiтчики зазвичай виготовляють з прямими канавками (рис. 19.8,а).
Для забезпечення кращого вiдведення стружки також застосовують
мiтчики з кутами нахилу канавок 10 . . . 20◦ (рис. 19.8,б). При нарi-
зуваннi рiзьби в глухих отворах праворiзальними мiтчиками, при-
ймається правий напрям канавок для виведення стружки з отвору
заготовки, а в наскрiзних отворах – лiвий напрям для направлення
стружки вздовж подачi у отвiр перед мiтчиком.
Гайковi
Гайковi мiтчики – для нарiзування рiзьби в гайках на спецiальних
верстатах (рис. 19.9). Мають подовжену хвостову частину для нарi-
зання рiзьби в пакетах гайок, на спецiальних верстатах-автоматах.
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Рис. 19.9. Гайковi мiтчики
[Toolsua]
Безканавковi
Безканавковi мiтчики (рис. 19.10) при довжинi рiзальної частини,
що дещо перевищує її довжину, пiд кутом нахилу до осi 10 . . . 15◦.
Напрям канавки протилежний до напряму нарiзання рiзьби. Дно ка-
навки розташовується пiд кутом до осi мiтчика 5 . . . 10◦. На калiбру-
вальнiй частинi виконується зворотна конуснiсть не менше 0,2 мм
на 100 мм довжини.
Рис. 19.10. Безканавковий мiтчик
Переваги безканавкових мiтчикiв:
– зниження шорсткостi оброблюваної поверхнi;
– пiдвищення мiцностi;
– повнiше використання матерiалу за рахунок збiльшення дов-
жини канавки.
Доцiльнi при обробцi легких сплавiв, кольорових металiв, в’язкої
та нержавiючої сталей.
— 339 —
РIЗЬБОВИЙ IНСТРУМЕНТ
З шаховим розташуванням
Мiтчики з шаховим розташуванням зубцiв (рис. 19.11). Зрiзуван-
ня зубiв мiтчикiв, у шаховому порядку на калiбрувальнiй частинi,
дозволяє понизити сили тертя за рахунок зменшення поверхнi конта-
кту рiзьби мiтчика i нарiзуваної деталi. Рекомендуються для оброб-
ки тонкостiнних деталей i при обробцi в’язких i важкооброблюваних
матерiалiв.
При обробцi жаромiцних матерiалiв i титанових сплавiв, шахове
розташування зубiв на рiзальнiй частинi дозволяє, без збiльшення
крутного моменту, пiдвищити товщину зрiзуваного шару i здiйснити
рiзання поза зоною наклепаного шару.
Рис. 19.11. Мiтчик з шаховим розташуванням зубцiв
[Ruko]
Мiтчик-протяжка
Мiтчик-протяжка (рис. 19.12) конструктивно складається з на-
прямної частини lx (хвостовика) та рiзальної частини lр. Мiтчики-
протяж-ки застосовуються для нарiзування рiзьб великого профiлю,
наприклад трапецеїдальних, у наскрiзних отворах. Обробка здiйсню-
ється за один прохiд на токарному верстатi. Мiтчик-протяжка вiдрi-
зняється пiдвищеною мiцнiстю та жорсткiстю, оскiльки на вiдмiну
вiд звичайних мiтчикiв працює не на стискування, а на розтяг. Це
дозволяє зменшувати товщину зрiзуваного шару за рахунок збiль-
шення довжини рiзальної частини.
Рис. 19.12. Мiтчик-протяжка
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19.2.2 Схеми зняття припуску
За схемою зняття припуску мiтчики подiляються на:
– генераторнi;
– профiльнi;
– комбiнованi.
У мiтчикiв генераторної схеми рiзання (рис. 19.13,а) рiзьба на-
рiзана на цилiндрi. Рiзальна частина утворена шляхом затилуван-
ня, шлiфуванням конуса по зовнiшнiй поверхнi з кутом нахилу φ
(рис. 19.13).
Мiтчики профiльної схеми рiзання (рис. 19.13,б) мають повнопро-
фiльну рiзьбу, утворену на конусi рiзальної частини, тобто на рi-
зальнiй частинi рiзьба конiчна з кутом нахилу φ.
У мiтчикiв комбiнованої схеми рiзання (рис. 19.13,в) рiзальна ча-
стина поєднує елементи першою i другою конструкцiй.
За профiльною й комбiнованою схемам рiзання працюють конiчнi
мiтчики, з кутами рiвними куту нахилу нарiзуваної рiзьби. У мiтчи-
ках для оброблення цилiндричних рiзьб можуть використовуватися
усi три схеми рiзання.
Генераторна
Генераторнi мiтчики (рис. 19.13,а) отримали найбiльш широке по-
ширення при нарiзуваннi цилiндричних рiзьб, оскiльки вони простi у
виготовленнi i працюють у сприятливiших умовах. Основну роботу
рiзання виконують головнi (вершиннi) рiзальнi кромки, розташованi
на твiрнiй рiзального конуса.
Генераторну схему рiзання можна видозмiнити так, щоб кожен
рiзальний зуб мiтчика зрiзував шар металу не по усiй ширинi за-
падини рiзьби, а тiльки на половинi ширини, проте з подвоєною
товщиною. Таку схему рiзання називають прогресивною. Вона за-
безпечує зменшення крутних моментiв i застосовується тiльки при
нарiзуваннi великих рiзьб, в основному трапецеїдальних. На голов-
них рiзальних кромках мiтчика, в цьому випадку, вишлiфовують
уступи в шаховому порядку вiд зуба до зуба по гвинтовiй лiнiї.
Профiльна та комбiнована
Профiльнi та комбiнованi мiтчики (рис. 19.13,б та в) у виготов-
ленi складнiшi, рiжуть повним профiлем. Вершиннi i бiчнi рiзальнi
— 341 —
РIЗЬБОВИЙ IНСТРУМЕНТ
Рис. 19.13. Схеми зняття припуску
P – осьовий крок рiзьби мiтчика;
a – товщина бокового зрiзу;
ϕ – кут заборного конуса;
ϕ1 – кут нахилу рiзьби;
ϕ2 – кут заборного конуса.
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кромки мiтчикiв виконують приблизно однакову роботу рiзання. Зу-
стрiчнi потоки стружки ускладнюють її деформування, вiдведення i
розмiщення у канавках. У результатi – великi крутнi моменти i ви-
ща шорсткiсть поверхонь рiзьби нарiзаної у в’язких металах. Тому
використовуються вони для нарiзування цилiндричних рiзьб рiдко
(тiльки для рiзьб пiдвищеної точностi у крихких матерiалах, таких,
як чавун i бронза).
Знижена точнiсть рiзьби, нарiзаної генераторними мiтчиками ме-
тодом самозатягування, викликана осьовою складовою сили рiзання
Po. Пiд її дiєю, на опорних бiчних кромках мiтчика, виникають ве-
ликi тиски, кромки занурюються в матерiал бiчних сторiн щойно
утворених виткiв рiзьби i знiмають з них додаткову стружку. Закон
гвинтового руху мiтчика порушується: за один оберт вiн перемi-
щується на величину меншу кроку рiзьби. Спотворюється профiль
рiзьби. Западина рiзьби стає ширше, а її середнiй дiаметр — бiль-
ше середнього дiаметру рiзьби мiтчика. Це явище називають роз-
биванням рiзьби по середньому дiаметру. Чим бiльше розбивання,
тим бiльше розсiювання розмiрiв рiзьби в партiї нарiзаних деталей i
нижче точнiсть рiзьбонарiзування.
Бiчне рiзання у вказаних умовах здiйснюють не лише опорнi кром-
ки зубiв рiзальної частини мiтчика, але i опорнi кромки калiбру-
вальної частини. Найбiльше розбивання спостерiгається на перших
витках рiзьби (менше опорних кромок сприймає силу Po), внаслiдок
чого рiзьба по середньому дiаметру стає конiчною.
Сила перемiщення шпинделя свердлувального верстата при нарi-
зуваннi рiзьб самозатягуванням спрямована убiк Po, що призводить
до посилення вищезгаданих явищ.
Профiльнi i комбiнованi мiтчики, в умовах роботи самозатягува-
нням, також вiдстають по кроку i здiйснюють додаткове бiчне рi-
зання, але товщина додаткового бiчного зрiзу менше розрахункової
товщини теоретичної схеми рiзання. Тому осьовi сили дуже слабо
впливають на спотворення западини рiзьби та її розбивання.
Зменшити розбивання рiзьби вiд дiї осьової сили при нарiзуваннi
рiзьби за генераторною схемою можна шляхом створення умов, коли
ця сила сприймається не опорними кромками мiтчика, а спецiаль-
ними елементами конструкцiї мiтчика, верстата або пристосування.
Крiм того, розбивання зменшується при зменшеннi осьової сили або
обмеженнi рiзальної здатностi опорних кромок мiтчика.
Найкращi результати забезпечуються при нарiзуваннi рiзьби по
копiру, коли мiтчику повiдомляється осьове перемiщення, що строго
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вiдповiдає кроку нарiзуваної рiзьби (осьова сила сприймається де-
талями копiра), або при виготовленнi передньої рiзьбової напрямної
частини в чистового мiтчика комплекту (осьова сила сприймається
рiзьбою напрямної частини).
Осьова сила рiзання зменшується, в разi правих гвинтових струж-
кових канавок з кутом пiдйому ϕ = 30◦, у мiтчикiв для правої рiзьби
i при виборi рацiональних геометричних параметрiв мiтчика.
Обмеження рiзальної здатностi опорних бiчних кромок мiтчика до-
сягається зменшенням величини затилування мiтчика за профiлем
(меншi заднi кути α1 у бiчних рiзальних кромок), виготовленням
мiтчикiв незатилованими за профiлем або затилованими не на усiй
ширинi пера (осьова сила сприймається не кромками, а опорними
бiчними дiлянками рiзьби мiтчика з α1 = 0◦), затилуванням рiзьби
мiтчика за профiлем на калiбрувальнiй частинi в обидвi сторони вiд
середини пера (при врiзаннi калiбрувальної частини мiтчика в отвiр,
осьова сила сприймається бочкоподiбними опорними дiлянками бi-
чних сторiн зубiв мiтчика).
Зменшення розбивання рiзьби мiтчика, що викликається радiаль-
ними коливаннями вiд биття шпинделя верстата, радiального биття
кромок мiтчика на рiзальнiй частинi i iншими причинами, досягає-
ться зменшенням масштабностi цих чинникiв або обмеженням радi-
альних коливань мiтчика примусовим напрямом його по нарiзувано-
му отвору.
19.2.3 Конструктивнi елементи
Основними частинами мiтчика (рис. 19.14) є:
– рiзальна i калiбрувальна частини;
– стружковi канавки, число пiр’їв i зубцiв;
– хвостовик з елементами крiплення.
До геометричних параметрiв вiдносяться:
– кут рiзального конуса ϕ, що є кутом у планi;
– переднiй i заднiй кути на рiзальних кромках γ i α;
– кут нахилу гвинтових стружкових канавок ω;
– осьовий кут пiдгострення передньої поверхнi λ.
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Рiзальна частина
Рiзальна частина 1 (рис. 19.14) мiтчика виконує основну роботу
по зрiзуванню припуску, формуванню профiлю нарiзуваної рiзьби i
видаленню стружки iз зони рiзання. Ця частина визначає точнiсть
рiзьби i стiйкiсть мiтчикiв. Для розподiлу припуску мiж зубцями,
рiзальна частина виконується на поверхнi усiченого конуса, що на-
зивається рiзальним, з кутом φ нахилу твiриної до осi.
Якщо рiзальна частина виготовляється шляхом зрiзування на ко-
нус рiзьби початкового гвинта, то висота зубiв на ньому змiнна.
Довжина рiзальної частини впливає на продуктивнiсть, стiйкiсть iн-
струмента i точнiсть нарiзуваної рiзьби. Для глухих отворiв i чисто-
вих комплектних мiтчикiв довжину рiзальної частини зменшують
до (1,5 . . . 2)P , де P – крок рiзьби. Гайковi мiтчики мають довжину
(6 . . . 12)P , машинно-ручнi 6P .
Рис. 19.14. Конструктивнi елементи мiтчика
Оптимальна товщина зрiзуваного шару визначається з урахуван-
ням оброблюваного матерiалу, типу мiтчика, вимог до якостi оброб-
ки. Граничнi значення товщини зрiзуваного шару 0,02...0,15 мм. При
товщинi менше 0,02 мм спостерiгається не рiзання, а зминання ма-
терiалу заготовки, оскiльки у цьому випадку радiус заокруглення рi-
зальної кромки виявляється бiльше товщини зрiзуваного шару. При
товщинi зрiзування бiльше 0,15 мм рiзко погiршується чистота обро-
бленої поверхнi.
Дiаметр переднього торця мiтчика виконують менше дiаметру от-
вору пiд рiзьбу на 0,2...1 мм для забезпечення направлення мiтчика
при входi у отвiр.
Довжина рiзальної частини мiтчика також залежить вiд його при-
значення. При обробцi глухих отворiв вiд довжини рiзальної части-
ни залежить довжина недорiзу рiзьби i її бажано зменшувати. При
обробцi наскрiзних отворiв вiд спiввiдношення довжини рiзальної
частини i довжини рiзьби залежить крутний момент рiзьбонарiзу-
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вання. Для зменшення крутного моменту, бажано, щоб довжина рi-
зальної частини була бiльшою довжини рiзьбового отвору.
Калiбрувальна частина
Калiбрувальна частина 2 (рис. 19.14) остаточно формує профiль,
забезпечує направлення мiтчика при рiзьбонарiзаннi i є запасом на
переточування.
Переважний знос мiтчика вiдбувається по заднiй поверхнi у мiсцi
переходу вiд рiзальної до калiбрувальної частини. Тому переточува-
ння рацiонально робити як по переднiй, так i по заднiй поверхням.
Заточування задньої поверхнi рiзальної частини по конусу, при-
зводить до зменшення довжини калiбрувальної частини. Довжина
калiбрувальної частини мiтчика має бути не менше 0,5d, для вели-
ких i середнiх мiтчикiв, i не менше (1,2...1)d для дрiбних.
Для усунення заклинювання на калiбрувальнiй частинi виконує-
ться зворотна конуснiсть за профiлем 0,05...0,1 мм на 100 мм довжи-
ни (при обробцi легких сплавiв – 0,2...0,3 мм на 100 мм довжини).
Кiлькiсть канавок
Кiлькiчть канавок Z впливає на товщину зрiзуваного шару, а отже
на величину крутного моменту рiзьбонарiзування. Зменшення кiль-
костi канавок знижує схильнiсть мiтчика до заклинювання, особли-
во при обробцi в’язких матерiалiв. Покращується розмiщення струж-
ки в канавцi, але погiршується направлення мiтчика вздовж отвору
в роботi. Кiлькiсть канавок вибирається залежно вiд дiаметра d мi-
тчика.
Профiль канавки
Профiль канавки (рис. 19.15) має великий вплив на роботу мiтчи-
ка. Канавка повинна:
– сприяти стабiльному стружкоутворенню та стружковiдведенню
з зони рiзання;
– забезпечити надiйне розмiщення стружки, особливо при оброб-
цi глухих отворiв;
– перешкоджати рiзанню при вигвинчуваннi мiтчика з обробле-
ного отвору;
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– перешкоджати налипанню i заклинюванню стружки в канавцi;
– не мати рiзких переходiв i концентраторiв напружень.
Рис. 19.15. Форма канавки мiтчика
Дiаметр серцевини
Дiаметр серцевини dсер обирається з умови забезпечення доста-
тнього простору для розмiщення стружки i мiцностi мiтчика.
Рекомендується поглиблювати канавку на рiзальнiй частинi, оскiль-
ки на нiй вiддiляється бiльший об’єм стружки, нiж на калiбруваль-
нiй частинi.
Для рiзальної частини доцiльно зменшувати дiаметр dсер серцеви-
ни до 0,7...0,8 вiд номiналу на калiбрувальнiй частинi.
Ширина пера
При виборi ширини F пера необхiдно враховувати, що зi збiль-
шенням цього параметра зростає зусилля тертя i зростає небезпека
забивання канавки стружкою, але з iншого боку збiльшується кiль-
кiсть переточувань i покращується направлення мiтчика в роботi.
Для рiзальної частини доцiльно зменшувати ширину пера F до
0,6...0,7 вiд номiналу на калiбрувальнiй частинi.
Форма канавки
Радiусна форма стружкової канавки (рис.19.15,а) проста у виго-
товленнi, але має несприятливу геометрiю:
– переднiй кут змiнюється вiд вiд’ємних значень, на початку рi-
зальної частини (точка 1), до позитивних значень у кiнцi рi-
зальної частини (точка 2);
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– кут µ при неробочий кромцi бiльше 90°, що призводить до
рiзання при вигвинчуваннi мiтчика з обробленого отвору.
Радiусна форма стружкової канавки застосовується для гайкових
мiтчикiв при обробцi в’язких матерiалiв.
Складна форма (рис. 19.15,б та в) вимагає спецiального iнстру-
мента для виготовлення, але забезпечує кращу геометрiю:
– кут при неробочий кромцi менше 90°;
– переднiй кут зменшується уздовж рiзальної частини, але за-
лишається позитивним в усiх точках рiзальної кромки i має
максимальне значення там, де довжина вершинної рiзальної
кромки максимальна.
Неробоча кромка
Кут при неробочий кромцi μ (рис. 19.15) доцiльно зменшувати для
усунення рiзання при вигвинчуваннi мiтчика з обробленого отвору.
Проте, надмiрне зменшення цього кута призводить до затискання
стружки при вигвинчуваннi. Рекомендується µ = 82 . . . 85◦.Також,
для запобiгання рiзанню при вигвинчуваннi, можна зняти фаску пiд
кутом 30◦ або притупити шлiфувальним кругом гострий куточок у
неробочої кромки уздовж усього зуба.
Передня поверхня
Передня поверхня може мати прямолiнiйну або криволiнiйну твiр-
ну. Прямолiнiйна твiрна поширенiша, оскiльки спрощує заточування
мiтчика i не призводить до рiзкої змiни величини переднього кута
по висотi рiзьби, як у мiтчикiв з криволiнiйною твiрною. Проте, при
обробцi в’язких матерiалiв, криволiнiйна твiрна передньої поверхнi
сприяє кращому утворенню i вiдведенню стружки.
Напрям канавок
Прямi канавки (рис.19.16,а) простiшi у виготовленнi, але ство-
рюють невизначений напрям сходу стружки i рiзнi, за величиною,
бiчнi переднi кути на правiй i лiвiй сторонi профiлю, що призводить
до зниження стiйкостi. Iнколи їх заборну частину l заточують пiд
кутом λ для полегшення вiдведення стружки.
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Рис. 19.16. Напрям канавок мiтчика
Гвинтовi канавки з напрямом (кут ω) протилежним до напряму
нарiзання рiзьби (рис. 19.16,б) забезпечують пiдвищення стiйкостi
за рахунок вирiвнювання величини бiчних переднiх кутiв на пра-
вiй i лiвiй сторонi профiлю. Схiд стружки йде в бiк оброблюваного
отвору, тому такi канавки рацiонально застосовувати для нарiзуван-
ня рiзьби в наскрiзних отворах.
Гвинтовi канавки з напрямом однойменним напряму нарiзання рi-
зьби (рис. 19.16,в) забезпечують схiд стружки в бiк хвостовика. За-
стосовуються при обробцi глухих отворiв, але геометрiя сама не-
сприятлива.
Геометричнi параметри
Основнi геометричнi параметри рiзальної частини мiтчика пред-
ставленi на рис. 19.17.
Переднiй кут γ
Кут мiж дотичною до передньої поверхнi i радiусом, проведе-
ним у точку рiзальної кромки, через який проходить основна
площина.
Рис. 19.17. Геометричнi параметри
мiтчика
Цей кут змiнюється по висо-
тi зубця, оскiльки точки рiзаль-
них кромок лежать на рiзних
дiаметрах. Слiд зазначити, що
для крiпильної рiзьби з стандар-
тною висотою профiлю рiзьби
перепад цих дiаметрiв невели-
кий i змiна кута незначна. Вра-
ховуючи важкi умови роботи мi-
тчика, переднiй кут, як прави-
ло, приймають додатним. Для
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обробки сталей середньої твердостi рекомендується обирати γ =
12 . . . 15◦; для крихких матерiалiв (чавун, бронза, латунь), а та-
кож для твердої сталi γ = 0 . . . 5◦; для кольорових металiв i сплавiв
γ = 16 . . . 25◦.
Заднiй кут α
Кут мiж вектором швидкостi рiзання, через який проходить
площина рiзання, та дотичною до задньої поверхнi.
Цей кут створюється шляхом затилування вершинних рiзальних
кромок зубцiв за спiраллю Архiмеда. Рекомендується приймати кут
αв = 6 . . . 12
◦ (меншого значення набуває для ручних мiтчикiв). На
бiчних рiзальних кромках при генераторнiй схемi рiзання заднi кути
вiдсутнi, оскiльки зрiзуванi шари мають незначну величину.
Для запобiгання заклинюванню мiтчикiв при вивертаннi з отво-
ру мiтчики затилують на певну величину затилування. Величину
затилування К визначають за формулою:
K =
pid
Z
tgα
де d – номiнальний (зовнiшнiй) дiаметр мiтчика;
Z – кiлькiсть зубцiв мiтчика;
α – заднiй кут на калiбрувальнiй частинi.
Затилування калiбрувальної частини мiтчика призводить:
– до зниження сил тертя;
– до зменшення опорної поверхнi i погiршення направлення мi-
тчика в роботi;
– до швидкого зменшення дiаметра мiтчика при переточуваннях;
– до затискання стружки мiж задньою затилованою поверхнею i
нарiзуваною рiзьбою при вигвинчуваннi мiтчика з обробленого
отвору.
Тому в ручних мiтчикiв калiбрувальна частина не затиловується
(рис. 19.18,а). Гайковi мiтчики не вивертаються з обробленого отво-
ру, тому затиловуються на калiбрувальнiй частинi по зовнiшньому
дiаметру. Для забезпечення достатнього контакту затыловують не на
усю ширину зубця, а залишають 1/3 незатилованою (рис. 19.18,б).
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Рис. 19.18. Затилування мiтчикiв
19.3 Рiзьбонарiзнi плашки
Плашка – це гайка, перетворена на рiзальний iнструмент шляхом
свердлiння стружкових отворiв i формування, на зубах рiзальних
пiр’їв, переднiх i заднiх кутiв. Плашки застосовують для нарiзування
зовнiшньої рiзьби на болтах, гвинтах, шпильках i iнших крiпильних
деталях.
Плашка рiзьбова
Гайка, перетворена на рiзальний iнструмент шляхом свердлiн-
ня стружкових отворiв i формування на зубах рiзальних пiр’-
їв, переднiх i заднiх кутiв.
Плашки застосовують для нарiзування зовнiшньої рiзьби на бол-
тах, гвинтах, шпильках i iнших крiпильних деталях. За формою зов-
нiшньої поверхнi плашки бувають: круглi, квадратнi, шестиграннi,
трубнi. Для слюсарних робiт плашки робляться розрiзними i зати-
скаються у воротках.
Найбiльше застосування знайшли плашки круглi, як найбiльш те-
хнологiчнi i простi в експлуатацiї. Вони виготовляються з калiброва-
них пруткiв швидкорiзальної сталi на токарних верстатах-автоматах.
На рис. 19.19 показана конструкцiя круглої плашки i її основнi
конструктивнi елементи та геометричнi параметри.
Конструктивнi параметри включають:
– зовнiшнiй дiаметр плашки D;
– товщину B;
– дiаметри стружкових отворiв d i дiаметра їх центрiв dстр;
– ширину просвiту с;
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– ширину пера b;
– мiнiмальну товщину стiнки е.
Геометричнi параметри плашки включають:
– переднiй кут γ;
– заднiй кут α;
– i кут рiзального конуса φ.
Рис. 19.19. Рiзьбонарiзна плашка
На зовнiшнiй поверхнi плашки є 3 або 4 конiчнi поглиблення з
кутом при вершинi 90◦ для крiплення у воротку або у кiльцi. На цiй
же поверхнi плашок виконаний трапецiєвидний паз з кутом 60◦, що
утворює перемичку завтовшки m = 0,4 . . . 1,5 мм, яку пiсля двох-
трьох переточувань плашки розрiзають.
Геометричнi параметри.
Рiзальна частина (рис. 19.20) виконується з двох сторiн плашки,
що пiдвищує термiн її служби. Кут рiзального конуса 2ϕ залежить
вiд оброблюваного матерiалу i зменшується зi збiльшенням його мi-
цностi. Кут 2ϕ може набувати значень вiд 25◦ до 90◦.
Переднiй кут γ задають на внутрiшньому дiаметрi рiзьби i виби-
рають залежно вiд оброблюваного матерiалу, γ = 10◦ . . . 30◦.
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Рис. 19.20. Рiзальна частина плашки
Заднi кути отримують шляхом затилування по архiмедовiй спiралi
на рiзальнiй частинi. Величина затилування K =
pid1
z
де z - число
пiр’їв плашки, залежне вiд дiаметру рiзьби, z = 3 . . . 12, α – заднiй
кут, α=6...9°.
Переднiй кут вимiрюється мiж радiусом, проведеним у точку рi-
зальної кромки зубця (через нього проходить основна площина), i
дотичною до передньої поверхнi (рис. 19.21).
Рис. 19.21. Геометричнi параметри плашки
Оскiльки передня поверхня є частиною поверхнi стружкового отво-
ру, то переднiй кут виходить дуже великим. Його можна зменши-
ти зрiзуванням по переднiй поверхнi зенкером (до термообробки)
або пiдгострюванням шлiфувальними кругами малих дiаметрiв (пi-
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сля термообробки) на спецiальних верстатах при видаленнi частини
перемички, що залишається пiсля свердлiння стружкових отворiв.
При цьому прямолiнiйна дiлянка передньої поверхнi робиться дещо
бiльше, нiж висота профiлю рiзьби. Кут заточування вибирається за-
лежно вiд оброблюваного матерiалу: γ=10...15° для твердих мате-
рiалiв; γ=20...25° – для легких; γ=15...20° у стандартних плашок.
При обробцi в’язких матерiалiв для збiльшення стружкового отво-
ру i направлення стружки у бiк подачi аналогiчно мiтчикам, iнодi
виконують пiдгострювання по переднiй поверхнi рiзальних зубцiв
пiд кутом до осi плашки λ = 15◦. Заднiй кут αв на вершинних кром-
ках зубцiв рiзального конуса отримують методом затилування по
архiмедовiй спiралi. У стандартних плашок αв = 6...9◦.
19.4 Рiзьбовi фрези
Рiзьбовi фрези (рис. 19.22) по конструкцiї роздiляють на дисковi
(однонитковi) i цилiндричнi (гребiнчастi), якi є набором дискових
рiзьбових фрез.
Рис. 19.22. Дисковi рiзьбовi фрези
Форма зуба дискової рiзьбової фрези вiдповiдає профiлю нарiзува-
ної рiзьби. Фрези для нарiзування трапецеїдальної рiзьби переважно
застосовують для нарiзування рiзьб з великим кроком, багатоходо-
вих i довгих.
Кiнцевi фрези (рис. 19.23) застосовують для фрезерування внутрi-
шнiх рiзьб.
Цi фрези роздiляють на праворiзальнi i леворiзальнi. Насаднi фре-
зи оснащенi прямими або гвинтовими канавками.
Нерiвномiрнiсть роботи фрези з прямими канавками обумовлена
тим, що усi зуби фрези починають i закiнчують свою роботу у про-
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Рис. 19.23. Кiнцевi фрези
цесi нарiзування одночасно. Це призводить до виникнення вiбрацiї
при рiзаннi i, як наслiдок, до отримання рiзьби невiдповiдної якостi.
Складнiшi у виготовленнi фрези з гвинтовими канавками позбав-
ленi цього недолiку, але вони не забезпечують однакового рiзання
усiма рiзальними кромками, оскiльки з одного боку профiлю гострi,
а з iншого – притупленi, що призводить до виникнення осьового
зусилля пiд час рiзання. Для компенсацiї цих недолiкiв зазвичай
застосовують кут нахилу зубцiв у межах 5 . . . 10◦.
Розрахунок окремих елементiв дискових i цилiндричних рiзьбо-
вих фрез роблять тими ж методами, як i звичайних фрез. Переднiй
кут фрез слiд приймати залежно вiд матерiалу оброблюваної деталi
в межах вiд 4◦ до 22◦. Якщо переднiй кутγ перевищує 4◦, то кут
профiлю має бути скоректований. Для виготовлення коротких рiзьб
застосовують, в основному, цилiндричнi фрези з формою зубця вiд-
повiдного профiлю нарiзуваної рiзьби.
19.5 Рiзьбонарiзнi головки
Рiзьбонарiзнi головки призначенi для нарiзування внутрiшнiх i
зовнiшнiх рiзьб i є аналогом збiрних конструкцiй мiтчикiв i плашок,
пiр’я яких може перемiщатися у радiальному напрямi й розкриватися
на величину, достатню для того, щоб пiсля закiнчення нарiзування
рiзьби головку не згвинчувати, а просто зняти з деталi у осьовому
напрямi.
Тому рiзьбонарiзнi головки, маючи усi переваги збiрних iнстру-
ментiв, забезпечують бiльш високу продуктивнiсть рiзьбонарiзання
i дозволяють регулювати розмiри.
Принциповi схеми конструкцiй рiзьбонарiзних головок представ-
ленi на рис. 19.24, у кiнцi нарiзування рiзьби плашки 1 автоматично
приховуються у корпусi 2 (рис. 19.24,а) або розходяться (рис. 19.24,б-
г) для вiдведення головок у початкове положення. Шток 3 пiднiмає
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Рис. 19.24. Рiзьбонарiзнi головки
або ховає рiзельнi елементи. При пiдготовцi до роботи головка за-
кривається вручну, при роботi на токарних i револьверних верстатах.
Такi головки називають необертальними. У обертальних головок,
для токарних автоматiв вiдкривання i закривання головки здiйсню-
ється автоматично.
Рiзальнi елементи плашок до головок для внутрiшнiх рiзьб за кон-
струкцiєю, способом утворення i геометричними параметрами подi-
бнi пiр’ям у мiтчика.
Плашки та елементи до головок (рис. 19.25) для зовнiшнiх рiзьб є
рiзьбонарiзними гребiнками або рiзьбонарiзними фасонними рiзця-
ми.
Нарiзування рiзьби головками здiйснюється, в основному, методом
самозатягування, при якому пiд впливом осьових сил вiдбувається
пiдрiзування опорних сторiн виткiв нарiзуваного рiзьблення, так са-
мо як i при нарiзуваннi мiтчиками, лише середнiй дiаметр рiзьби
нарiзуваного болта стає менше.
Конструкцiя круглих рiзьбонарiзних гребiнок дозволяє зменшити
пiдрiзування, шляхом обмеження рiзальної здатностi опорних кро-
мок, за рахунок зменшення заднiх кутiв.
Кут нахилу рiзальних кромок, спiльно з кутом вiдведення струж-
ки, направляє стружку вздовж подачi головки. Бiльш висока то-
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Рис. 19.25. Геометричнi параметри рiзьбонарiзних гребiнок
чнiсть рiзьбонарiзання, простота конструкцiї i виготовлення, а та-
кож бiльша, нiж у iнших типiв голiвок, кiлькiсть переточувань за-
безпечили головкам з круглими радiальними гребiнками переважне
застосуванн в машинобудуваннi.
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19.6 Питання для самоконтролю
1. Накреслить рiзьбовий рiзець.
2. Чи бувають фасоннi рiзьбовi рiзцi?
3. Якi методи врiзання застосовують пiд час утворення рiзьб?
4. Яке призначення мають мiтчики?
5. Якi форми забiрного конуса мають мiтчики?
6. Яка рiзниця мiж ручними та машинними мiтчиками?
7. Чому для утворення рiзьб застосовують комплект мiтчикiв, а
не один мiтчик?
8. Для чого застосовують гайковi мiтчики i якi типи гайкових
мiтчикiв iснують?
9. Опишiть конструкцiю безканавкового мiтчика,
10. В яких випадках застосовують мiтчики iз шаховим розташува-
нням рiзальних елементiв?
11. У чому полягає генераторна схема утворення рiзьби?
12. У чому полягає профiльна схема утворення рiзьби?
13. У чому полягає комбiнована схема утворення рiзьби?
14. Що калiбрує калiбрувальна частина мiтчика?
15. Яке застосування мають рiзьбонарiзнi плашки?
16. Де розташовано забiрний конус плашки?
17. За якою схемою працюють рiзьбовi фрези?
18. Опишiть принцип дiї рiзьбонарiзної радiальної головки.
19. Опишiть принцип дiї рiзьбонарiзної тангенцiальної головки.
20. Яку форму мають рiзальнi елементи рiзьбонарiзних головок?
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20 ШЛIФУВАННЯ РIЗЬБ
Шлiфування застосовується для обробки точної рiзьби в стале-
вих деталях пiсля загартування (твердiсть вище HRC 40), а також
у деталях з важкооброблюваних жаромiцних сплавiв i керамiки.
Важливою якiстю шлiфування є мала шорсткiсть поверхнi рiзьби
(Ra = 0,32 мкм). Зокрема його використовують при виготовленнi
рiзьбонарiзного i рiзьбонакатного iнструмента, рiзьбових калiбрiв,
черв’якiв, черв’ячних фрез, ходових гвинтiв точних передач.
20.1 Шлiфування однонитковим кругом
Шлiфування однонитковим кругом (рис. 20.1) застосовують для
обробки зовнiшнiх i внутрiшнiх рiзьб з кроком бiльшим за 0,5 мм.
Рис. 20.1. Шлiфування рiзьби однонитковим кругом
Обробка виконується за 2 . . . 10 проходiв. Менше проходiв потрi-
бно для дрiбних рiзьб або рiзьб попередньо сформованих iншими
методами. Шлiфувальний круг, що має в перерiзi профiль рiзьби,
встановлюється перпендикулярно заготовки або з нахилом на кут
пiдйому нитки рiзьби i обертається iз швидкiстю рiзання, а деталь
отримує повiльне обертання (кругову подачу) i поступальну пода-
чу уздовж своєї осi, пов’язану з обертальним рухом. Однонитковi
круги правлять одним або двома алмазними олiвцями за допомогою
спецiальних пристосувань. Цим способом можна шлiфувати рiзьби
рiзного профiлю i довжини iз забезпеченням високої точностi рiзьби
(вiдхилення до 5 мкм по середньому дiаметру i 2...3 мкм по кроку).
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20.2 Шлiфування багатонитковим кругом
Шлiфування багатонитковими кругами (рис. 20.2), у порiвняннi з
однонитковими кругами, забезпечує бiльш високу продуктивнiсть,
але меншу точнiсть (15...30 мкм по дiаметру i 5...8 мкм по кроку).
Рис. 20.2. Шлiфування рiзьби багатонитковим кругом
Внаслiдок паралельностi осей круга i заготовки та наявностi у кру-
га кiльцевих виткiв, вiдбувається деяке розбивання профiлю рiзьби.
З цiєї причини багатонитковi круги не використовують при шлiфу-
ваннi рiзьб з великим профiлем i великим кутом пiдйому виткiв.
Шлiфування рiзьб багатонитковим кругом, що має кiльцевi витки,
роблять двома способами – врiзним i повздовжнiм шлiфуванням.
Врiзне шлiфування рiзьби використовується при шлiфуваннi ко-
ротких рiзьб (до 40 мм) i деталей з кiльцевою нарiзкою. Спочатку
виконується врiзання, яке вiдбувається приблизно за половину обо-
роту заготовки, пiсля чого заготовка, для формування повного про-
фiлю рiзьби, робить один оборот перемiщуючись у повздовжньому
напрямi на крок.
Повздовжнє шлiфування застосовують у тих випадках, коли дов-
жина рiзьби значно бiльше ширини багатониткового круга. При оброб-
цi, шлiфувальний круг встановлюють на повну глибину профiлю рi-
зьби. З боку торця, що врiзається, круг правлять на конус з кутом
5 . . . 10◦ до осi круга. При повздовжньому русi столу першi гребенi
шлiфувального круга виконують попереднє шлiфування, а подаль-
шi – остаточне. Цей метод не застосовується, якщо бурти або iншi
елементи конструкцiї перешкоджають шлiфуванню на прохiд.
Рiзьби з кроком до 4 мм доцiльно шлiфувати багатонитковим кру-
гом по всiй поверхнi заготовки. При великих кроках, доцiльно за-
здалегiдь нарiзувати рiзьбу лезовим iнструментом.
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Багатонитковi шлiфувальнi круги можуть мати гвинтовi або кiль-
цевi витки. Застосування способу шлiфування багатонитковим кру-
гом з гвинтовими канавками обмежується тим, що частота обертан-
ня круга i заготовки має бути однаковою. Це вимагає, щоб верстат
мав жорсткий кiнематичний зв’язок мiж шпинделем шлiфувального
круга i шпинделем заготовки.
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20.3 Питання для самоконтролю
1. Для чого шлiфують рiзьби?
2. Чому однонитковi шлiфувальнi круги мають таку назву?
3. Чому багатонитковi шлiфувальнi круги мають таку назву?
4. Коли застосовують однонитковi круги для утворення рiзьби?
5. Коли застосовують багатонитковi круги для утворення рiзьби?
6. За скiльки проходiв здiйснюється шлiфування рiзьби однони-
тковим кругом?
7. Чи можливо багатонитковим кругом одночасно шлiфувати рi-
зьбу на усю її довжину?
8. Яке положення замає вiсь багатониткового кругу вiдносно осi
деталi?
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21 ПЛАСТИЧНЕ ДЕФОРМУВАННЯ РIЗЬБ
Накатування рiзьби ґрунтується на використаннi пластичних вла-
стивостей металiв. Формування профiлю вiдбувається за рахунок
перерозподiлу елементарних об’ємiв матерiалу заготовки, при цьому
її початковий об’єм залишається приблизно постiйним.
Пiд впливом пластичної деформацiї змiнюються фiзико-механiчнi
властивостi поверхневого шару; утворюється наклеп, що пiдвищує
твердiсть i мiцнiсть; виникають залишкова напруження стиску; ви-
дозмiнюється форма i орiєнтацiя кристалiв. Наклеп поверхневого
шару, що утворюється при накатуваннi, напруження стиску спри-
яють пiдвищенню циклiчної мiцностi рiзьбових з’єднань.
Процес накатування рiзьби в порiвняннi з обробкою рiзанням про-
дуктивнiший. Накатування рiзьби можна здiйснювати на вуглеце-
вих, легованих, нержавiючих сталях, на мiдних, алюмiнiєвих, ти-
танових сплавах, якщо їх вiдносне подовження не менше 12%, а
твердiсть HRC<35. В окремих випадках можна накатувати рiзьбу
при меншiй пластичностi й великiй твердостi металу (вiдносне по-
довження не менше 8%, а твердiсть — до 40 HRC), але стiйкiсть
рiзьбонакатного iнструмента при цьому рiзко знижується.
Використовують наступнi способи накатування рiзьби (рис. 21.1):
– з тангенцiальною подачею iнструмента на заготовку;
– з радiальною подачею iнструмента на заготовку;
– з повздовжнiм перемiщенням заготовки або iнструмента.
На рис. 21.1 зображено:
а) – накатування плоскими плашками:
1 – плоскi плашки;
2 – заготовка.
б) – накатування двома роликами рiзних дiаметрiв:
3, 4 – ролики;
2 – заготовки.
в) – накатування роликом, що обертається, i нерухомим сектором:
6 – нерухомi сектори;
5 – сектори, що обертаються;
2 – заготовки.
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Рис. 21.1. Пластичне утворення рiзьб
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г) – накатування роликами з радiальною подачею:
1 – ролики;
2 – заготовки;
3 – стойка.
д) – накатування роликами з повздовжньою подачею:
1 – ролики;
2 – заготовка.
При тангенцiальнiй подачi в якостi iнструмента використовують
плоскi плашки (рис. 21.1,а), два ролики рiзних дiаметрiв (рис. 21.1,б),
плашки(ролик), що обертаються, i нерухомий сектор (чи сектори)
(рис. 21.1,в).
При радiальнiй подачi в якостi iнструмента використовують один,
два або три ролики однакового дiаметра (рис. 21.1,г). При повздов-
жньому перемiщеннi, що базується на принципi самозатягування
заготовки або iнструмента в процесi накатування (рис. 21.1,д), як
iнструмент використовуються ролики, встановленi на спецiальних
верстатах або в рiзьбонакатних головках, якi використовують на унi-
версальних металорiзальних верстатах.
21.1 Накатування плоскими плашками
Накатування плоскими плашками (рис. 21.1,а) застосовують для
отримання рiзьби дiаметром 1 . . . 27 мм на болтах, гвинтах i шуру-
пах. Плоскi плашки працюють в комплектi з двох штук: одна плашка
нерухома, а iнша разом з повзуном верстата здiйснює поступально-
обертальний рух. Напрям кута пiдйому рiзьби на плашках викону-
ють протилежно напряму накочуваної рiзьби. У напрямi осi накочу-
ваної деталi рiзьбовi профiлi плашок мають бути змiщенi вiдносно
базової поверхнi на 0,5Р (де Р – крок рiзьби) з допустимим вiдхи-
ленням ±0,02 мм.
Робоча сторона нерухомої плашки має рiзальну, калiбрувальну i
скидаючу частини. Робоча сторона рухливої плашки прямолiнiйна.
Рухлива плашка довша за нерухому, що необхiдно для запобiга-
ння затягування накочуваної деталi при зворотному ходi рухливої
плашки. Розмiри накатних плашок для метричної рiзьби i основнi
елементи профiлю цих плашок регламентованi.
Накатнi плашки виготовляють iз сталей марок Х12У, Х12Ф1,
Х12ВФ, Х6ВФ або 9ХС. Твердiсть плашок пiсля термiчної оброб-
ки складає 58 . . . 62 HRC.
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Шорсткiсть поверхнi рiзьби, утвореною за допомогою накатаної
плашки, залежить вiд початкового стану i розмiрiв заготовки, якостi
плашок i вiдповiдає 6 . . . 8 класу чистоти.
21.2 Накатування роликами
Накатування двома роликами
Накатування двома роликами з рiзними дiаметрами (рис. 21.1,б
на с. 364) використовується для рiзьб дiаметром 1 . . . 10 мм. Спосiб
особливо зручний для накатування деталей без головок, з рiзьбою по
усiй довжинi. Осi роликiв, що мають гвинтову нарiзку, паралельнi
осi накочуваної заготовки i обертаються в одному напрямi, але з
рiзними швидкостями.
Подана заготовка захоплюється роликами i, обертаючись навколо
своєї осi, одночасно перемiщується мiж роликами, внаслiдок чого й
накочується рiзьба заданих розмiрiв. Для забезпечення захоплення
заготовки роликами i повної профiлiзацiї рiзьби, потрiбне певне спiв-
вiдношення мiж середнiми дiаметрами ведучого i веденого роликiв,
а також мiж середнiм дiаметром ведучого ролика i середнiм дiаме-
тром накочуваної рiзьби, при якому коефiцiєнт тертя мiж роликом i
заготовкою був би бiльше кута захоплення заготовки роликом.
Точнiсть рiзьби, накатаної двома роликами рiзного дiаметра, вiд-
повiдає за усiма параметрами 6 квалiтету, шорсткiсть поверхнi про-
фiлю рiзьби Ra = 2,5 . . . 0,32 мкм.
Накатування роликом, що обертається
Заготовка подається мiж роликом, що обертається, i нерухомим
сектором (рис. 21.1,в на с. 364). У процесi накатування рiзьби заго-
товка здiйснює планетарний рух, з одночасним обертанням вiдносно
власної осi i осi ролика з незначним ковзанням, отримує вiдбиток
рiзьби iнструмента. Рiзьба на ролику i секторi багатозахiдна, з одна-
ковими кутами пiдйому. Для накатування правої рiзьби – рiзьба на
ролику лiва, а на секторi права. Для накатування лiвої рiзьби –
рiзьба на ролику права, а на секторi лiва.
Накатування рiзьби роликом, що обертається, i нерухомим секто-
ром виконують на спецiальних верстатах або на спецiальних при-
стосуваннях, що встановлюються на токарному верстатi.
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Накатування рiзьби одним, двома i трьома роликами
Накатування рiзьби одним i трьома роликами використовується
рiдко. Накатування двома роликами з осями, паралельними осi за-
готовки, застосовують для рiзьб дiаметром вiд 0,3 до 120 мм на
суцiльних i порожнистих заготовках.
Ролики мають однаковий дiаметр i обертаються в один бiк. Мiж
роликами на пiдтримувальному ножi розташована заготовка, яка
вiльно обертається i перемiщується одним з роликiв у радiальному
напрямi; рух радiальної подачi здiйснюється одним роликом. Радi-
альнi подачi при накатуваннi двома роликами залежать вiд кроку
рiзьби i механiчних властивостей металу деталi.
Швидкiсть накатування двома роликами з радiальною подачею за-
лежить вiд механiчних властивостей матерiалу деталi. Для латунi,
алюмiнiєвих сплавiв, м’якої сталi v = 80 . . . 100 м/хв, для сталi се-
редньої твердостi v = 40 . . . 60 м/хв, а для твердої сталi i титанових
сплавiв v = 12 . . . 20 м/хв.
Розмiри рiзьбоканатних роликiв вибирають виходячи з дiаметра
рiзьби i можливостей верстата, тобто найбiльшої i найменшої вiд-
станi мiж осями шпинделiв. Розмiри роликiв для накатки регламен-
тованi i виготовляються iз сталi марок Х12М, Х6ВФ.
21.3 Накатування з повздовжнiм перемiщенням
В якостi iнструмента для накатування використовують два роли-
ки з кiльцевою нарiзкою. Вiдстань мiж осями роликiв залишається
сталою. Осi роликiв перехрещуються пiд кутом, що вiдповiдає куту
пiдйому рiзьби по середньому дiаметру. При кожному обертi, навко-
ло своєї осi, заготовка перемiщується в осьовому напрямi на вели-
чину кроку рiзьби. Одним i тим же комплектом роликiв накатується
рiзьба одного кроку на заготовках рiзних дiаметрiв i рiзного напряму
Дiаметри накатних роликiв не залежать вiд дiаметра рiзьби. Ро-
лики з кiльцевою нарiзкою мають рiзальну i калiбрувальну частини.
Оскiльки ролики з кiльцевою нарiзкою встановлюються вiдносно осi
деталi пiд кутом, розмiри кроку i кута профiлю рiзьби ролика мають
бути скорегованi.
Накатування рiзьби з повздовжньою подачею заготовки iнодi здiй-
снюється роликами з гвинтовою нарiзкою. У цьому випадку, перемi-
щення заготовки ґрунтується на рiзницi кутiв пiдйому рiзьби деталi
i роликiв за умови, що їх осi паралельнi. Осьовий крок рiзьби ро-
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ликiв дорiвнює кроку рiзьби деталi, а кут пiдйому виткiв ролика –
бiльше, або менше кута пiдйому рiзьби деталi.
Рiзьбонакатнi головки, що мiстять у своїй конструкцiї накатнi ро-
лики, за способом роботи на верстатi подiляються на обертальнi та
нерухомi, а по циклу роботи реверсивнi i нереверсивнi (розкриваю-
ться або не розкриваються).
21.4 Накатування внутрiшнiх рiзьб
Отримання внутрiшнiх рiзьб методом пластичної деформацiї мо-
же бути рекомендовано, головним чином, для деталей iз кольорових
металiв та сплавiв, а також чорних металiв i сплавiв за умови що
дiаметр рiзьби знаходиться в межах вiд М3×0,5 до М10×1,5 при
довжинi до 3d (для алюмiнiю до 6d). У якостi накатного iнструмен-
та використовують розкатникi iз сталi марок Р18, Х12М, Х12Ф1
або твердого сплаву. Розкатник за формою нагадує мiтчик (без ка-
навок) i складається з рiзального конуса, калiбрувальної частини i
хвостовика (рис. 21.2).
Рис. 21.2. Розкатники
[Centerdrill]
Рiзальна частина виконана у виглядi
конiчної рiзьби з повним профiлем, ка-
лiбрувальна частина має довжину вiд
8 до 20 виткiв (чим менше крок рiзьби,
тим бiльше виткiв). У поперечному пе-
рерiзi робоча частина має тригранну
форму (огранку). В якостi кривої для
затилування профiлю поперечного пе-
рерiзу розкатникiв прийнята Архiмедо-
ва спiраль. З метою зниження вели-
чини крутного моменту розкатники, з дiаметром понад 5 мм, слiд
забезпечувати мастильними канавками вздовж робочої частини на
неробочих дiлянках профiлю.
Швидкiсть накатування в сталях становить 6 . . . 10 м/хв, а в ко-
льорових металах i сплавах – до 30 м/хв. При пiдвищених вимогах
до якостi поверхнi (Ra = 0,63 . . . 0,15 мкм) швидкiсть накатування
становить до 16 м/хв.
Для накатування внутрiшньої рiзьби спецiальне устаткування i
оснащення не потрiбне.
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21.5 Питання для самоконтролю
1. Опишiть способи накатування рiзьби, їх переваги та недолiки.
2. Опишiть спосiб накатування рiзьби з тангенцiальною подачею.
3. Опишiть спосiб накатування рiзьби з радiальною подачею.
4. Опишiть спосiб накатування рiзьби з перемiщенням уздовж
деталi.
5. Накреслить схему накатування рiзьби двома роликами.
6. Накреслить схему накатування рiзьби трьома роликами.
7. Накреслить кiнематичну схему утворення рiзьби плоскими пла-
шками.
8. Iз якого матерiалу виготовляють накатнi плашки та ролики?
9. Чи можливо утворення внутрiшньої рiзьби методами пласти-
чного деформування?
10. З якою швидкiстю вiдбувається накатування рiзьби?
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22 АБРАЗИВНИЙ IНСТРУМЕНТ
Не слiд плутати абразивний iнструмент з абразивним матерiалом,
це рiзнi речi. Абразивний iнструмент, це iнструмент виготовлений з
абразивного матерiалу. Сам по собi абразивний матерiал, ще не є
iнструментом.
Отже, вiдповiдно до ДСТУ 2233-93 маємо таке визначення абра-
зивного iнструмента.
Абразивний iнструмент
Рiзальний iнструмент призначений для абразивного обробле-
ння.
Абразивний iнструмент становить окрему групу iнструментiв (абра-
зивнi круги, сегменти, бруски i головки) в яких рiзальними елемен-
тами є зерна абразивного матерiалу високої твердостi.
Абразивнi зерна зв’язанi мiж собою так званою зв’язкою, яка зв’я-
зує окремi зерна в iнструмент певної форми та розмiрiв.
Абразивний iнструмент має три вiдмiнностi вiд лезового рiзально-
го iнструмента.
Немає лез
Абразивний iнструмент не має чiтко визначених рiзальних лез.
Їх роль вiдiграють абразивнi зерна довiльної форми та геоме-
тричних параметрiв.
Невiдома кiлькiсть лез
Неможливо визначити загальну кiлькiсть рiзальних елементiв
абразивного iнструмента, котрi приймають участь в процесi
рiзання. Їх кiлькiсть безперервно змiнюється.
Самозагострювання
Абразивний iнструмент має здатнiсть самозагострюватись.
Тобто частково або повнiстю вiдновлювати свої рiзальнi зда-
тностi безпосередньо в процесi роботи.
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Рис. 22.1. Схеми шлiфування
а – кругле зовнiшнє шлiфування iз поздовжньою подачею;
б – кругле зовнiшнє шлiфування iз поперечною подачею;
в – зовнiшнє безцентрове шлiфування;
г – внутрiшнє шлiфування iз поздовжньою подачею;
д – внутрiшнє безцентрове шлiфування;
є – плоске шлiфування периферiєю кругу;
ж – плоске шлiфування торцем кругу.
На рис. 22.1 наведенi основнi кiнематичнi схеми роботи абразив-
ного iнструмента, якi застосовують у загальному машинобудуваннi.
22.1 Знос та вiдновлення
22.1.1 Вiдновлення
Залежно вiд характеристики абразивного iнструмента i умов йо-
го роботи процес абразивного оброблення протiкає з частковим або
повним вiдновленням працездатностi (самозагострюванням).
Зауваження. Абразивне оброблення супроводжується одночасно дво-
ма процесами – зносом i самовiдновленням (самозагострюван-
ням) рiзальних елементiв.1.
Повне вiдновлення працездатностi
При шлiфуваннi з повним вiдновленням працездатностi (самозаго-
стрюванням) зерна, що втратили здасть рiзати роздробляються пiд
1У цьому полягає основна вiдмiннiсть абразивного iнструмента вiд лезового. Хоча
обидва видаляють припуск методом рiзання з утворенням стружки.
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впливом зусилля рiзання (що збiльшилося внаслiдок затуплення) i
оголяють гострi рiзальнi кромки iнших зерен. Рiзальна здатнiсть
круга безперервно вiдновлюється.
При роботi абразивного iнструмента в процесi рiзання одночасно
приймає участь значна (дуже значна) кiлькiсть зерен. Ступiнь “за-
тупленостi” (втрати рiзальних властивостей) кожного з них рiзна.
Отже, пiд час роботи абразивного iнструмента частина зерен вже
обновилась, а iнша працює на межi затуплення. Як результат – iн-
струмент працює одночасно i гострими зернами i такими, що майже
втратили рiзальну здатнiсть.
Часткове вiдновлення працездатностi
При шлiфуваннi з частковим самозагострюванням лише невелика
частина зерен, що втратили здатнiсть до рiзання, руйнується повнi-
стю. Iнша частина зерен продовжують утримуватись у тiлi абразив-
ного iнструмента на зважаючи на те, що повнiстю втратила рiзальнi
здатностi.
Зауваження. Чистовi i напiвчистовi операцiї шлiфування виконую-
ться з частковим самозагострюванням круга i лише при пло-
скому чорновому шлiфуваннi сегментними кругами спостерiга-
ється повне самозагострення.
22.1.2 Знос
При невiдповiдностi абразивного iнструмента умовам його викори-
стання замiсть самозагострювання (повного або часткового) вiдбу-
вається знос. На вiдмiну вiд лезового iнструмента знос абразивний
iнструмент має два типи зношування:
– “засалювання” робочої поверхнi абразивного iнструмента;
– руйнацiя абразивних зерен та втрата форми iнструмента.
Засалювання
Засалювання це процес згладжування робочої поверхнi iнструмен-
та унаслiдок стирання рiзальних кромок i засмiченням пiр стружкою
та роздробленою зв’язкою. При цьому робота круга супроводжується
iнтенсивним видiленням тепла, а висока температура в зонi шлiфува-
ння погiршує мiкрогеометрiю й якiсть поверхневого шару обробленої
поверхнi.
Зовнi робоча поверхня “засаленого” iнструмента має блискучий
вигляд. Вона наче покрити тонкою плiвкою металу, що виблискує в
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свiтлi. Це вiдбувається в наслiдок того, що частки оброблюваного
матерiалу потрапляють у пори мiж зернами i виблискують.
Наявнiсть у порах часток металу заготовки (продуктiв шлiфува-
ння) призводить до того, що стружка, котра утворилась у процесi
рiзання не має де подiтись, вона мiцно застрягла в абразивному iн-
струментi i пiд час його руху треться по поверхнi заготовки.
Зовнiшня проява “засалювання” абразивного iнструмента це зна-
чне пiдвищення температури в зонi рiзання, як наслiдок – при-
пiкання на поверхнi оброблюваної деталi.
Видалити застряглу стружку можливо тiльки механiчним спосо-
бом – правкою абразивного iнструмента.
Руйнацiя зерен
Знос абразивного iнструмента через руйнацiю абразивних зерен
має чотири типи (рис. 22.2) руйнацiї:
– утворення плоскої поверхнi;
– часткове подрiбнення абразивного зерна;
– повне подрiбнення абразивного зерна;
– викришування зерна.
Рис. 22.2. Типи зносу
Утворення плоскої поверхнi
Утворення плоскої поверхнi на абразивних зернах (рис. 22.2,а) вiд-
бувається в наслiдок суто абразивного впливу оброблюваного мате-
рiалу на абразивне зерно. Твердi включення, що є в оброблюваному
матерiалi, зрiзують частину абразивного зерна, у результатi чого на
зернi утворюється плоска площадка i зерно перестає працювати.
Часткове подрiбнення
При частковому подрiбненнi абразивного зерна (рис. 22.2,б) вiд
його тiла вiдколюються невеликi частки. Таке зерно не обов’язко-
во втрачає свої рiзальнi властивостi. Адже замiсть зруйнованих рi-
зальних кромок на зернi утворюються новi гострi кромки i зерно
продовжує роботу.
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Повне подрiбнення
Повне подрiбнення абразивного зерна (рис. 22.2,в) вiдбувається
внаслiдок дiї значних зусиль, котрi розколюють зерно. Такий вид
зносу призводить до втрати не тiльки рiзальних властивостей, а й
до втрати форми абразивного iнструмента.
Викришування зерна
Втрата форми та розмiрiв абразивного iнструмента вiдбувається
через обсипання працездатних цiлих абразивних зерен (рис. 22.2,г).
Обсипання виникає через значнi зусилля рiзання та недостатню мi-
цнiсть зв’язки.
Зовнiшня проява обсипання – втрата форми iнструмента, яка су-
проводжується зниженням якостi обробленої поверхнi. Єдиний спо-
сiб запобiгти обсипанню – це “зменшення” режимiв рiзання.
22.2 Характеристики iнструмента
Абразивний iнструмент, що застосовують у загальному машино-
будуваннi та iнструментальному виробництвi, розрiзняють за насту-
пними параметрами:
– форма i розмiри;
– склад абразивного матерiалу;
– номер зернистостi:
– тип зв’язки;
– твердiсть iнструмента2;
– номер структури.
Форма абразивного iнструмента
Абразивний iнструмент може мати досить рiзнi форми. Застосу-
вання абразивного iнструмента, тiєї чи iншої форми, значною мiрою
залежить вiд заготовки, яку вiн обробляє.
Стосовно iнструментального виробництва кожен рiзальний iнстру-
мент (для свого загострення) потребує певний абразивний iнстру-
мент, певної форми та розмiрiв.
2Твердiсть iнструмента i твердiсть абразивного матерiалу, з якого виготовлений iн-
струмент – це рiзнi речi. Рiзнi за призначенням абразивнi iнструменти, виготовле-
нi з одного абразивного матерiалу можуть мати рiзну твердiсть як iнструмент (як
об’єкт що зберiгає свою форму).
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Розмiр заточувального абразивного кругу зазвичай вибирають за-
лежно вiд верстата та розмiрiв iнструмента, що пiдлягає заточуван-
ню.
Форма абразивного кругу (iнструмента) залежить здебiльшого вiд
iнструмента який заточують
Плоский прямого профiлю (ПП). Зато-
чування рiзцiв та багатолезових iнстру-
ментiв по переднiм або заднiм поверх-
ням.
Плоский з конiчним нахилом (3П). За-
точування по переднiм поверхням роз-
верток, фрез, протяжок.
Плоский з односторонньою виточкою
(ПВ). Заточування токарних рiзцiв по
заднiм поверхням.
Плоский з конiчною виточкою (ПВК).
Заточування рiзцiв по заднiм поверх-
ням та довбачiв по переднiй конiчнiй.
Диск (Д). Канавки для роздiлювання
стружки в рiзцiв. Пiдточування робо-
чої частини спiральних свердел.
Чашка цилiндрична (ЧЦ). Заточування
токарських рiзцiв на спецiальних вер-
статах для заточування рiзцiв.
Чашка конiчна (ЧК). Заточування фа-
сонних рiзцiв та багатолезового iн-
струмента. Є практично унiверсальною
формою для бiльшостi iнструментiв.
Тарiлка (1Т). Заточування переднiх по-
верхонь протяжок та черв’ячних фрез.
Головка цилiндрична (ГЦ). Заточуван-
ня плашок по переднiм та заднiм по-
верхням.
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Склад абразивного матерiалу
В iнструментальному виробництвi для загострення рiзального iн-
струмента застосовують такi абразивнi матерiали (окрiм алмазiв та
кубiчного нiтриду бору).
Електрокорунд нормальний
За кольором буває вiд сiро-коричневого до темно-коричневого,
та вiд рожевого до темно червоного. Мiстить 86-91% Al2O3.
Має найвищу продуктивнiсть серед iнших матерiалiв.
Електрокорунд бiлий
За кольором бiлий, iнколи свiтло-рожевий. Електрокорунд бi-
лий твердiший за електрокорунд нормальний, але не прида-
тний до грубого шлiфування. Мiстить 96-99% Al2O3. Застосо-
вують для фасонної профiльної обробки.
Карбiд кремнiю зелений
За кольором вiд зеленого до темно-зеленого. Має дуже гострi
рiзальнi зерна. Мiстить до 97% SiC. За твердiстю поступає-
ться лише алмазу.
Карбiд кремнiю чорний
За кольором чорний з металевим виблискуванням. Мiстить
до 95% SiC. Менш твердий, але бiльш мiцний, нiж карбiд
кремнiю зелений.
Наждак
За кольором вiд чорного до чорно-синього. Як матерiал для
абразивних кругiв майже не застосовують. Мiстить до 25-30%
Al2O3. Здебiльше це наждачнi паперовi стрiчки низької якостi.
Корунд
Як i наждак майже не має застосування через низьку´ твер-
дiсть. Мiстить до 95% Al2O3.
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Зернистiсть
Зернистiсть абразивного матерiалу класифiкується за розмiрами
абразивного зерна – номеру зерна, по гранулометричному складу,
що має низку номерiв зерен – номеру зернистостi. Номер зернистостi
(розмiр зерна) визначають методом двох сумiжних граничних сiток:
– зерна абразивного порошку просiюють через два сита якi ма-
ють рiзний розмiр вiчка;
– перша сiтка має вiчко трохи бiльше за другу (нижню) сiтку.
Отже, номер зерна (зернистiсть абразиву) складається з двох цифр:
– перша цифра це номер (розмiр вiчка) сiтки через яку пройшло
абразивне зерно;
– друга цифра це номер (розмiр вiчка) сiтки через яке абразивне
зерно не пройшло.
Наприклад, абразивний матерiал, що має зернистiсть 32-63 про-
йшов (просипався) через сито з розмiром вiчка 63 мкм, але не про-
йшов (затримався) на сiтцi з розмiром вiчка 32 мкм.
Зернистiсть абразивного iнструмента, що застосовують в iнстру-
ментальному виробництвi при заточуваннi рiзального iнструмента
орiєнтовно така:
Позначення
зернистостi
Розмiр
зерна, мкм Застосування
100
80
1250 –1000
1000 – 800
Дуже грубе оброблення iнструмента.
63
50
800 – 630
630 – 500
Попереднє, чорнове заточування iнстру-
ментiв.
40
32
25
500 – 400
400 – 315
315 –250
Заточування звичайного рiзального iн-
струмента середнiх габаритiв.
20
16
12
250 – 200
200 –160
160 –125
Заточування рiзального iнструмента мало-
го розмiру.
Зауваження. При виготовленнi абразивного iнструмента застосову-
ють зерна одного номера зернистостi, i лише для отримання
кругiв високої щiльностi сумiш зерен рiзної зернистостi.
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Зв’язка
При виготовленнi абразивного iнструмента застосовуються зв’яз-
ки, що зв’язують (склеюють) мiж собою окремi зерна. За хiмiчним
складом зв’язки можуть бути:
– неорганiчнi – керамiчна, силiкатна i магнезiйна;
– або органiчнi – бакелiтова й вулканiтова.
Нижче наведено перелiк основних зв’язок, що використовують
в iнструментальному виробництвi при загострюваннi рiзального iн-
струмента.
Керамiчна зв’язка (К)
Керамiчна зв’язка за хiмiчною стiйкiстю, спротиву температурi
та водi – є найкращою серед iнших. Керамiчнi круги (круги на
основi керамiчної зв’язки) добре зберiгають форму рiзальної
поверхнi, однак дужу чутливi до ударiв та навантажень, що
згинають.
Практично, абразивнi круги виготовленi на основi керамi-
чної зв’язки є найбiльш поширеними в iнструментальному ви-
робництвi.
Силiкатна зв’язка (С)
Круги на силiкатнiй зв’язцi мають не дуже високу продуктив-
нiсть через слабке утримання зерна в абразивному iнструмен-
тi. Силiкатна зв’язка досить чутлива до високих температур.
Застосовують круги на силiкатнiй зв’язцi здебiльшого для су-
хого шлiфування деревообробних ножiв великого розмiру. В
iнструментальному виробництвi має невелике застосування.
Магнезитова зв’язка (М)
Круги виготовленi на основi магнезитової зв’язки дуже чутли-
вi до волого середовища. В iнструментальному виробництвi
мають мале застосування.
Бакелiтова зв’язка (Б)
Бакелiтовий абразивний iнструмент має високу мiцнiсть та
пружнiсть, однак реагує iз лужними розчинами. У порiвняннi
з iншими зв’язками, процес абразивного оброблення супрово-
джується меншим видiленням тепла.
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Вулканiтова зв’язка (В)
Вулканiтовi круги бiльш пружнi за iнших, але дуже схильнi до
втрати всiх властивостей при пiдвищеннi температури рiзання
бiльш 150◦. В iнструментальному виробництвi застосовують
дуже рiдко.
Твердiсть абразивного iнструмента
Не слiд плутати твердiсть абразивного iнструмента з твердiстю
абразивного матерiалу, це рiзнi параметри.
Твердiсть iнструмента
Пiд твердiстю абразивного iнструмента розумiють опiр зв’яз-
ки вириванню абразивних зерен з поверхневого шару iнстру-
мента, пiд впливом зовнiшнiх навантажень.
Визначення i контроль твердостi абразивного iнструмента прово-
дять одним з наступних методiв:
– вимiрюванням глибини лунки, що утворюється на поверхнi iн-
струмента пiд дiєю струменя кварцевого пiску, що викидається
з спецiального сопла пiд тиском повiтря;
– вимiрюванням глибини лунки, що утворюється вiд втискува-
ння в тiло iнструмента сталевої кульки пiд дiєю постiйного
навантаження на приладi Роквелла.
Твердiсть абразивного iнструмента характеризують за наступною шка-
лою:
Твердiсть Позначення
М – м’який М1, М2, М3
СМ – середньо м’який СМ1, СМ2
С – середнiй С1, С2
СТ – середньо твердий СТ1, СТ2, СТ3
Т – твердий Т1, Т2
ВТ – вельми твердий ВТ1, ВТ2
ЧТ – занадто твердий (росiйською –
чрезвычайно твердый)
ЧТ1, ЧТ2
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В iнструментальному виробництв при загострювання iнструмента,
виготовленого iз iнструментальних сталей, застосовують абразивний
iнструмент твердiстю СМ.
Рекомендованi галузi застосуваннi абразивних кругiв рiзної твер-
достi:
М – шлiфування, з iнтенсивним самозагострюванням iнстру-
мента, високотвердих загартованих сталей; зубошлiфува-
ння, резешлiфування. Чистове шлiфування i суперфiнi-
шування.
СМ – шлiфування, з iнтенсивним самозагострюванням iнстру-
мента, заточування i доведення рiзального iнструмента.
С – чистове шлiфування (кругле, безцентрове i внутрiшнє).
Плоске шлiфування периферiєю круга. Шлiфування ча-
вунiв. Обдирне шлiфування торцем круга.
СТ – кругле i безцентрове врiзне шлiфування. Профiльне шлi-
фування. Обробка роз’єднаних поверхонь. Обдирне шлi-
фування чавунiв.
Т – обдирне шлiфування, зняття задирок на поковках i литвi.
Вiдрiзнi круги. Ведучi круги для безцентрового шлiфува-
ння. Хонiнгування загартованих сталей. Врiзне профiль-
не шлiфування з великим знiманням металу
ВТ – обдирне шлiфування й зачистка в металургiї й коваль-
ському та ливарному виробництвi. Правка шлiфувальних
кругiв.
Структура
Пiд структурою абразивного iнструмента розумiють кiлькiсне спiв-
вiдношення мiж абразивними зернами, зв’язкою i порами (що запов-
ненi повiтрям).
Розрiзняють 13 номерiв структур (№ 0 – 12). Номер структури
визначає вiдносна кiлькiсть зерен на одиницi поверхнi або в одиницi
об’єму круга, при цьому чим менше номер структури, тим щiльнiше
розташованi абразивнi зерна. Структури подiляться на три групи:
– щiльнi (№ 0, 1, 2 i 3);
– середньої щiльностi (№ 4, 5 i 6);
– i вiдкритi (№ 7, 8, 9, 10, 11 i 12).
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Кожному номеру структури вiдповiдає певний вiдсоток основної
фракцiї абразивних зерен в iнструментi:
Номер
структури
Вiдсоток
основної
фракцiї
Номер
структури
Вiдсоток
основної
фракцiї
0 62 7 48
1 60 8 46
2 58 9 44
3 56 10 42
4 54 11 40
5 52 12 38
6 50
На рис. 22.3 схематично показана структура абразивних iнстру-
ментiв рiзної структури (пористостi).
Рис. 22.3. Структура абразивного iнструмента
а – щiльна структура (чистове оброблення);
б – структура середньої щiльностi (загальне оброблення);
в – вiдкрита структура (чорнове оброблення).
Зауваження. Вiдсоток основної фракцiї, це вiдсоток абразивного
матерiалу в абразивному iнструментi. Все iнше, це об’єм зв’яз-
ки та пор мiж зернами.
Зауваження. Отже, абразивнi iнструменти, що мають однаковi зер-
нистiсть та твердiсть, але мають рiзну структуру – мають рiзну
кiлькiсть абразивних зерен.
Залежно вiд вiдсотка вмiсту основної фракцiї номер структури
додатково позначають лiтерним iндексом:
В – висока концентрацiя
П – пiдвищена концентрацiя
Н – нормальна концентрацiя
Д – мiнiмальна допустима концентрацiя
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Рекомендованi галузi застосуваннi абразивних кругiв рiзної стру-
ктури (рiзного номеру структури):
№ 0-3 – круги для оброблення кулькових пiдшипникiв.
№ 3-4 – профiльне шлiфування, вiдрiзнi круги.
№ 4-6 – кругле завiшане шлiфування, безцентрове, плоске пери-
ферiєю кругу.
№ 7-9 – заточка рiзального iнструмента, внутрiшнє шлiфування.
№ 8-10 – загострення iнструментiв оснащених твердим сплавом.
№ 8-12 – шлiфування рiзьб та iнших профiлiв малого розмiру.
22.3 Маркування
Маркування абразивного iнструмента, крiм марки заводу виро-
бника i сорту продукцiї, включає цiлу низку параметрiв залежно вiд
зовнiшнього вигляду i точностi геометричної форми:
– характеристику абразивного матерiалу й зв’язки iнструмента,
номер зернистостi, ступiнь твердостi, рiд зв’язки, номер стру-
ктури;
– позначення, що характеризують форму перетину i основнi роз-
мiри;
– граничнi робочi окружнi швидкостi або граничну частоту обо-
ротiв круга;
– клас статичного дисбалансу .
Абразивний iнструмент маркується повнiстю або частково залежно
вiд його розмiру i форми.
Приклад 22.1 (Маркування кругiв)
Абразивний круг має такi позначення:
КАЗ 14А 40 П С2 6 К5
А 2кл
ПП 500×50×305
35 м/сек
Розшифровка маркування:
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КАЗ – марка заводу виробника
14А – марка абразивного матерiалу
40 – номер зернистостi
П – iндекс зернистостi
С2 – ступiнь твердостi
6 – номер структури
К5 – тип зв’язки
А – клас точностi iнструмента
2 кл – клас неврiвноваженостi
ПП – форма кругу
500 – зовнiшнiй дiаметр кругу
50 – висота (товщина кругу)
305 – дiаметр посадкового отвору
35 м/сек – допустима швидкiсть
22.4 Вибiр
Правильний вибiр абразивного iнструмента в значнiй мiрi визна-
чає успiшнiсть роботи на шлiфувальному верстатi. Доброякiсний iн-
струмент може виявитися непридатним, якщо його характеристики
не вiдповiдають умовам роботи.
Круг вибирають враховуючи: фiзичнi властивостi оброблюваного
матерiалу, припуски на обробку, вимоги до шорсткостi поверхнi де-
талi, розмiрiв i геометрiї оброблюваної поверхнi, кут контакту мiж
кругом i деталлю, конструкцiю i тип верстата.
Зв’язка
Вибiр зв’язки залежить вiд характеру тиску на круг у процесi
шлiфування, вiд впливу тепла на оброблювану поверхню деталi i вiд
ступеня й iнтенсивностi теплоутворення та видалення тепла.
Керамiчна (К) – усi види абразивної роботи за виня-
тком розрiзки та утворення вузьких
пазiв.
Силiкатна (С) – плоске шлiфування торцем кругу. За-
гострювання великих широких ножiв.
Застосування охолоджувальної рiди-
ни неможливо.
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Магнезiйна (М) – тiльки “сухе” оброблення без застосу-
вання охолоджувальної рiдини.
Бакелiтова (Б) – будь якi види абразивного оброблен-
ня. Застосування в рiдинi, що мiстить
бiльш 1,5% лужного розчину небажа-
но.
Вулканiтова (В) – вiдрiзнi та прорiзнi роботи. Утворення
вузьких пазiв. Фасонне шлiфування.
Абразивний матерiал
Вибiр абразивного матерiалу визначається в основному характе-
ристикою оброблюваного металу
Електрокорунд
нормальний
– сталь конструкцiйна, вуглецева, лего-
вана (окрiм швидкорiзальної). Чавун
ковкий.
Електрокорунд
бiлий
– загартована iнструментальна сталь
усiх марок.
Корунд – ведучi круги при безцентровому шлi-
фуваннi.
Карбiд кремнiю
зелений
– iнструмент оснащений твердим спла-
вом.
Карбiд кремнiю
чорний
– чавун бiлий, вiдбiлений.
Зернистiсть
Вибiр зернистостi абразивного матерiалу залежить вiд необхiдної
шорсткостi i “точностi” обробки поверхнi, характеристик оброблю-
ваного металу (твердiсть, пластичнiсть) i величини припуску, що
знiмається.
Правило 22.1 (Зернистiсть #1)
Чим вище вимоги до шорсткостi та “точностi” розмiру i форми
оброблюваної поверхнi, чим вище твердiсть оброблюваного мате-
рiалу, тим бiльш дрiбнозернистим повинен бути круг.
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Грубозернистi круги застосовують при шлiфуваннi м’яких i в’яз-
ких матерiалiв, а також при обдирному шлiфуваннi де є небезпека
засалювання робочої поверхнi круга стружкою.
Круги середньої зернистостi використовують для бiльшостi абра-
зивних робiт.
Правило 22.2 (Зернистiсть #2)
На фiнiшних операцiях необхiдно застосовувати абразивнi круги
малої зернистостi.
В iнструментальному виробництвi для загострювання рiзального
iнструмента виготовленого iз iнструментальної сталi застосовують
круги, що мають зернистiсть за номерами в межах 40. . . 16.
Твердiсть
Пiд час роботи абразивним iнструментом, правильно пiдiбраним
по твердостi, зв’язка повинна утримувати абразивнi зерна при на-
вантаженнях (що виникають пiд час роботи) до певного стану їх
затуплення (зносу).
Однак, пiсля втрати зерном своїх рiзальних властивостей, зв’язка
повинна зруйнуватись та визволити зерно. У протилежному випадку
абразивне зерно, втративши свої рiзальнi здатностi, почне перешко-
джати процесу рiзання.
Виконання цiєї вимоги забезпечує нормальний знос i достатню
стiйкiсть абразивного круга до правки при режимах шлiфування, що
задовольняють умовам рацiонального ведення процесу шлiфування.
У самих загальних випадках можливо враховувати наступнi реко-
мендацiї призначення твердостi абразивного iнструмента:
М3, СМ1 – шлiфування та заточування твердого
сплаву та iнструмента iз iнструмен-
тальної сталi.
СТ1, СТ2, СТ3 – чорновi роботи з великим припуском.
С2, СТ1, СТ2 – операцiї вiдрiзки.
М2, С2 – шлiфування конструкцiйних сталей.
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Рекомендується користуватися наступним правилом вибору твер-
достi круга.
Правило 22.3 (Вибiр твердостi)
Чим твердiшим є оброблюваний матерiал заготовки, тим м’якiшим
має бути абразивний iнструмент. I навпаки.
Структура
Вибiр структури абразивного iнструмента залежить вiд характери-
стики оброблюваного матерiалу. Структурнi круги рекомендується
застосовувати для наступних операцiй:
№ 7, 8, 9 плоске шлiфування торцем круга, вiдрiзка, шлiфування i
заточування твердого сплаву;
№ 5, 6 бiльшiсть видiв абразивного оброблення i заточування
рiзального iнструмента;
№ 3, 4 шлiфування, при якому потрiбно зберегти профiль абра-
зивного iнструмента.
Правило 22.4 (Вибiр структури)
Чим грубiше оброблення, тим бiльш вiдкритою повинна бути стру-
ктура абразивного iнструмента.
22.5 Крiплення
Правильне i надiйне крiплення й установка круга на верстатi по-
виннi забезпечити: безпечну роботу i виключити можливiсть вiбра-
цiї верстата i деталi, яка знижує точнiсть обробки, спотворює форму
оброблюваної поверхнi та пiдвищує знос круга.
Залежно вiд типу i конструкцiї верстата, а також вiд форми i
розмiрiв круга застосовують за рис. 22.4 або механiчне крiплення
(гвинтом, фланцями, у фланцях з гайкою, у фланцях гвинтом), або
крiплення склеюванням (наклейка кiльцеподiбних кругiв, насадка на
шпильку).
Мiж затискними фланцями i довкруги з обох бокiв, повиннi ста-
витися прокладки з пружного матерiалу (картон, шкiра) завтовшки
0,5-3 мм (залежно вiд дiаметру круга). Прокладки повиннi перекри-
вати всю затискну поверхню фланцiв i виступати по всьому колу
назовнi за фланець на 3-5 мм.
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Рис. 22.4. Крiплення абразивних кругiв
а – крiплення звичайного кругу;
б – крiплення кiльцевого кругу на перехiдних фланцях;
в – крiплення на гвинтi;
г – крiплення на шпильцi (склеювання);
1 – боковi металевi фланцi;
2 – картоннi запобiжнi прокладки;
3 – вставки для балансування.
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Поверхнi контакту затискних фланцiв, прокладок i круга повиннi
бути чистими i добре прилягати одна до одної.
Застереження. Нi в якому разi неприпустимо застосовувати в яко-
стi прокладок пластики або гуму3. Цi матерiали мають схиль-
нiсть змiнювати свою форму та розмiри пiд впливом тиску (на-
вантажень). Через це з часом крiплення погiршується i круги
починають коливатись пiд час роботи.
Наклейку кругiв малого розмiру виконують целулоїдом, розчине-
ним в ацетонi до в’язкостi сметани, рiдким склом, сiркою, цементом
Сореля, бакелiтовим лаком.
22.6 Випробування та балансування
Круги великого дiаметра, що призначенi для роботи з окружними
швидкостями 15 м/сек i бiльш, безпосередньо перед установкою на
шлiфувальний верстат необхiдно випробувати на мiцнiсть при ча-
стотi обертання на 50% бiльшою, нiж та яка буде пiд час роботи
iнструмента. Випробування проводять протягом 5. . . 10 хвилин.
Балансування суцiльних i набiрних кругiв проводять на спецiаль-
ному пристосуваннi (рис. 22.5), що має паралельнi горизонтальнi ва-
ли. Балансування кругiв проводиться на робочих крiпильних оправ-
ках. Тобто на тих оправках на яких вони будуть встановленi на
верстатi.
Розрiзняють чотири класи нерiвновагi (незбалансованостi) абра-
зивних кругiв. Незбалансованiсть кругiв визначають умовним пара-
метром “маса незбалансованостi”.
Маса незбалансованостi
Це умовна маса (у грамах) умовної точки, яка розташована
на зовнiшньому радiусi круга.
Отже, маємо такi класи незбалансованостi вираженi в грамах маси
умовної точки, що умовно розташована на периферiї кругу
3Цi матерiали пiд навантаженням просто витiкають зовнi. Результат непередбачува-
ний, але зазвичай дуже неприємний, особливо, коли круг розривається на великiй
швидкостi.
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Рис. 22.5. Пристрiй для балансування кругiв [3]
Маса круга, кг
Клас незбалансованостi
1 2 3 4
0,2 – 0,25 2,5 4,0 6,0 12,0
2,0 – 2,50 7,5 12,0 20,0 40,0
4,0 – 5,0 11,0 17,0 27,0 55,0
8,0 – 10,0 15,0 25,0 40,0 75,0
У роботi шлiфувальнi круги повиннi бути захищенi спецiальними
кожухами належної мiцностi.
Кожен круг, пiсля його установки на шлiфувальному верстатi, по-
винен бути пущений в хiд “в холосту” при робочiй частотi обортання
на час не менше 5 хв.
22.7 Вiдновлення працездатностi
Зазвичай вiдновлення працездатностi круга забезпечується його
правкою. Часовий перiод мiж двома правками називають перiодом
стiйкостi абразивного iнструмента.
У середньому, перiод стiйкостi абразивного iнструмента залежить
вiд характеру технологiчної операцiї i може бiти прийнятий таким:
– для зовнiшнього круглого шлiфування 3 . . . 15 хв;
– для внутрiшнього круглого шлiфування 1 . . . 8 хв;
– для плоского шлiфування 10 . . . 20 хв.
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Отже, як бачимо для абразивного iнструмента перiод стiйкостi
значно менший нiж для лезового.
Правка кругу
Правка це процес примусового подрiбнення абразивних зерен
приповерхневого шару абразивного iнструмента з метою вiд-
новлення їх рiзальної здатностi.
Метою правки є:
– вiдновлення рiзальної здатностi, втраченої в результатi приту-
плення кромок рiзальних зерен або засмiчення пор стружкою i
роздробленою зв’язкою;
– надання кругу потрiбного профiлю i розмiрiв, що змiнилися
через нерiвномiрностi зносу;
– усунення радiального (або торцевого) буття, що виникло в ре-
зультатi нерiвномiрного зносу робочих поверхонь абразивного
круга.
Момент затуплення круга i порушення правильностi форми i роз-
ташування його робочої поверхнi проявляється наступними зовнi-
шнiми ознаками:
– погiршенням чистоти i зменшенням точностi розмiрiв оброблю-
ваної поверхнi;
– появою припiкання (якщо це не є наслiдком надмiрно “жорс-
ткого” режиму шлiфування);
– зменшенням iнтенсивностi зняття припуску на обробку;
– появою додаткових шумiв, пов’язаних з вiбрацiєю оброблюва-
ної деталi або частин верстата (при справному станi верстата i
належному крiпленнi деталi).
Для правки абразивних кругiв застосовують:
– алмаз синтетичний (алмазнi олiвцi);
– металевий iнструмент – ролики iз зернами надтвердого матерi-
алу;
– шарошки (набори металевих дискiв).
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Алмазнi олiвцi
Насправдi алмазнi олiвцi не є алмазними. Алмазним олiвцем на-
зивають полий металевий цилiндр 2 (рис. 22.6) заповнений дрiбним
алмазним порошком 1 синтетичного походження.
Рис. 22.6. Правка олiвцем
Робочу частину (вершину) алмазно-
го олiвця розташовують нижче осi
обертання абразивного круга на 2 . . . 3
мм. Одночасно його нахиляють пiд ку-
том 15 . . . 20◦. Таке розташування олiв-
ця необхiдне з огляду на безпеку його
використання.
Режим правки
Режим правки алмазними олiвцями:
поперечна подача 0,02 . . . 0,035 мм, по-
довжня подача 0,2 . . . 0,3 м/хв; швид-
кiсть круга нормальна робоча.
Правка роликами
Безалмазну правку роликом виконують таким чином. Правильний
iнструмент (ролик), укрiплений на верстатi в пристрої, вiльно обер-
тається навколо своєї осi та щiльно притискається до поверхнi круга,
що пiдлягає правцi. Рух обертання передається вiд кругу до ролика.
Правильний ролик натискає на зерна абразивного круга i тi пiд
дiєю тиску (вiд ролика) руйнуються (розколюються) вiдновлюючи
працездатнiсть абразивного iнструмента.
Правка шарошкою
Шарошка складаються з штампованих хвилястих дискiв (рис. 22.7)
з маловуглецевої сталi, загартованої до твердостi HRC 50-60. Прав-
ку шарошками застосовують переважно для правки шлiфувальних
кругiв, що виконують попередню обробку.
Такi диски набирають на оправку по 5 –7 штук. Процес правки
аналогiчний до правки роликами.
Диски хвилястi, без отворiв застосовують для правки кругiв, що
виконують попередню i остаточну обробку поверхонь на верстатах
безцентрового шлiфування i плоского шлiфування торцем круга.
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Рис. 22.7. Шарошка
Iнколи замiсть хвилястих дискiв за-
стосовують плоскi диски (без хвиль),
але якiсть правки значно гiрша – на
поверхнi кругу можуть утворюватись
кiльцевi канавки.
Шарошки з фасонним профiлем (на-
катний ролик) застосовують для прав-
ки фасонних кругiв, що призначаю-
ться для нарiзування багатониткового
рiзьб, шлiфування дискових рiзцiв та
iнших фасонних деталей. Фасоннi ша-
рошки виготовляють з iнструменталь-
ної вуглецевої, легованої або швидкорiзальною сталей i гартують на
твердiсть HRC 62-64.
Якiсть правки значною мiрою залежить вiд правильної наладки
механiзму верстата i пристрою (в якому встановлюють правильний
iнструмент), дотримання режимiв i методiв ведення процесу правки.
22.8 Загострення рiзального iнструмента
Загострення та доводiння є основними операцiями, що забезпечу-
ють формування геометричних параметрiв рiзальних iнструментiв та
вiдновлення їх рiзальних властивостей пiсля затуплення.
Продуктивнiсть та якiсть загострення та доводiння iнструментiв
залежать вiд матерiалу рiзальних елементiв, матерiалу абразивних
iнструментiв та їх технiчних характеристик, режимiв оброблення.
Твердий сплав
Для загострювання рiзального iнструмента, оснащеного твердим
сплавом, застосовують синтетичнi алмазнi круги, або круги iз над-
твердих матерiалiв.
Шлiфування твердих сплавiв електрокорундом практично немо-
жливе. Це пояснюється тим, що твердiсть електрокорунду близька
до твердостi карбiдiв вольфраму i нижче твердостi карбiдiв титана.
Тому зерна електрокорунду в процесi шлiфування швидко затуплю-
ються i шлiфувальний круг втрачає працездатнiсть.
Для загострення iнструментiв з твердого сплаву використовують
алмазнi круги зернистiстю 125/100. . . 80/63. Доводiння здiйснює-
ться алмазними кругами зернистiстю 50/40. . . 20/16.
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Але треба враховувати, що в сучасному iнструментальному виро-
бництвi, iнструмент оснащений твердим сплавом – це iнструмент iз
змiнними рiзальними елементами виготовленими iз твердого сплаву.
Тому сучасний рiзальний iнструмент оснащений змiнними рiзальни-
ми твердосплавними елементами зазвичай не переточують. Зношенi
рiзальнi елементи просто замiнюють новими4.
Iнструментальна сталь
На вiдмiну вiд твердосплавного iнструмента, iнструмент виготов-
лений iз iнструментальних сталей зазвичай переточують для понов-
лення працездатностi. Для загострення рiзального iнструмента виго-
товленого з iнструментальних сталей доцiльно враховувати наступнi
рекомендацiї:
Матерiал деталi Операцiя
Зернис-
тiсть
Твердiсть
Струк-
тура
Сталь вуглецева
чорнова 40-25
СМ1 - СМ2
8
чистова 25-16 8
Сталь швидкорiзальна
чорнова 50-25
СМ2 - С1
6
чистова 25-16 5
Круги з електрокорунду нормального зернистiстю 40. . . 16 можуть
використовуватись для загострення iнструмента з високовуглецевих
та низьколегованих iнструментальних сталей.
Круги з електрокорунду бiлого зернистiстю 40. . . 10 використову-
ють для загострення iнструмента iз високовуглецевих, низьколего-
ваних та середньо легованих iнструментальних сталей.
4Бiльш того, сучаснi фiрми-виробники твердосплавних рiзальних елементiв обмiню-
ють зношенi пластини на новi. Заощаджуючи, таким чином, на сировинi.
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22.9 Питання для самоконтролю
1. Дайте визначення термiну “абразивний iнструмент”.
2. Перелiчить вiдмiнностi абразивного iнструмента вiд лезового.
3. У чому полягає самовiдновлення рiзальної здатностi абразив-
ного iнструмента?
4. Перелiчить типи руйнацiї абразивних зерен абразивного iн-
струмента.
5. Назвiть основнi (геометричнi) форми абразивного iнструмента.
6. Дайте визначення термiну “зернистiсть” абразивного iнстру-
мента.
7. Перелiчить види зв’язок абразивного iнструмента.
8. Вкажiть основнi характеристики та галузь застосування кера-
мiчної зв’язки.
9. Вкажiть основнi характеристики та галузь застосування силi-
катної зв’язки.
10. Вкажiть основнi характеристики та галузь застосування магне-
зитової зв’язки.
11. Вкажiть основнi характеристики та галузь застосування баке-
лiтової зв’язки.
12. Вкажiть основнi характеристики та галузь застосування вул-
канiтової зв’язки.
13. У чому полягає твердiсть абразивного iнструмента?
14. Пояснiть у чому рiзниця мiж твердiстю абразивного матерiалу,
та твердiстю абразивного iнструмента.
15. Назвiть основнi марки твердостi абразивного iнструмента.
16. Що таке структура абразивного iнструмента?
17. Якi групи структур абразивного iнструмента iснують?
18. Як позначають зернистiсть абразивного iнструмента?
19. Яке повинно бути спiввiдношення мiж твердiстю абразивного
iнструмента i оброблюваної деталi?
20. Для чого виконують правку абразивного iнструмента i як?
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23 ВЛАСТИВОСТI МАТЕРIАЛIВ
23.1 Твердiсть
Твердiсть
Це здатнiсть матерiалу чинити опiр проникненню в нього тi-
ла, котне не має залишкових деформацiй.
У промисловостi iснує багато методiв вимiрювання твердостi. Однак,
рекомендацiї щодо призначення певних режимiв рiзання, зазвичай,
пов’язанi iз значенням твердостi визначенiй в якихось конкретних
одиницях.
Правило 23.1 (Твердiсть)
Перед вибором режимiв рiзання доцiльно визначити для якої твер-
достi оброблюваного матерiалу вони рекомендованi.
Зазвичай, у металообробленнi застосовують твердiсть вимiряну за
Бринелем та за Роквеллом1.
23.1.1 Твердiсть за Бринелем
Твердiсть за Бринелем визначають вдавлюванням сталевої (загар-
тованої) кульки дiаметром D у поверхню дослiджуваного зразка ме-
талу. Мiрою твердостi за Бринелем є параметр HB
HB =
P
F
де HB– мiра твердостi за Бринелем;
P – зусилля з яким кулька вдавлювалась у зразок, кг;
F – площа сферичного вiдбитка сталевої кульки на до-
слiджуваному зразку, мм2.
1На жаль, для обох методiв (Бринеля та Роквелла) розрахунковi формули, наведенi
в рiзних довiдниках, дещо рiзняться мiж собою.
— 397 —
КОДУВАННЯ IНСТРУМЕНТУ
У практицi чисельне значення твердостi за Бринелем розрахову-
ють за формулою:
HB =
P
D2

2
pi
1−
√
1−
(
d
D
)2
 кг/мм2.
де HB– мiра твердостi за Бринелем;
P – зусилля з яким кулька вдавлювалась у зразок, кг;
D – дiаметр кульки, мм;
d – дiаметр вiдбитка кульки на дослiдному зразку, мм.
Умови та параметри визначення твердостi за Бринелем стандарти-
зованi. Отже, вiдповiдно до стандартiв:
– дiаметр D кульки становить 10; 5 або 2,5 мм;
– зусилля Р вдавлювання кульки становить 3000; 1000 або 500 кг;
– дiаметр d вiдбитка повинен знаходитись у межах вiд 0,2D до
0,6D тобто 0, 2D < d < 0, 6D.
Також, залежно вiд товщини ∆ сталевого зразка, користуються
кулькою дiаметром D та зусиллям P навантаження:
∆, мм D, мм Р, кг
до 3∗ 2,5 187
3 – 6 5 750
бiльш 6 10 3000
∗ – не рекомендовано
Приклад 23.1 (Твердiсть за Бринелем)
Визначити твердiсть сталевого зразка за Бринелем.
Вихiдний данi:
P = 3000 кг зусилля навантаження кульки;
D = 10 мм дiаметр кульки;
d = 3,07 мм дiаметр вiдбитка кульки на зразку.
Рiшення:
1. Твердiсть зразка за Бринелем
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HB =
P
D2

2
pi
1−
√
1−
(
d
D
)2
 =
=
3000
102

2
pi
1−
√
1−
(
3,07
10
)2
 = 395 кг/мм2.
2. За стандартами розмiрнiсть твердостi кг/мм2 не позначають.
Отже, зразок має твердiсть 395 одиниць за Бринелем, або HB395.
23.1.2 Твердiсть за Роквеллом
Твердiсть за Роквеллом визначають по голубинi проникнення ал-
мазного конуса в дослiджувальний зразок.
Алмазний конус, з кутом 120◦ та радiусом округлення вершини
0, 2±0, 02 мм, попередню навантажують з силою 10 кг та визначають
глибину hп проникнення конуса. Потiм навантаження збiльшують до
150 кг i знову визначають глибину hо проникнення конуса.
За рiзницею проникнення, при попередньому hп та остаточному hо
навантаженнях, визначають твердiсть HRC зразка, яка вiдображає-
ться на шкалi HRC приладу Роквелла
HRC = N − hо − hп
s
де HRC – твердiсть матерiалу в одиницях Роквелла;
N – коефiцiєнт N = 100 для шкали С;
hп – початкове заглиблення алмазного конуса (у мм)
в зразок при навантаженнi 10 кг
hо – остаточне заглиблення алмазного конусу (у мм)
в зразок при навантаженнi 150 кг.
s – коефiцiєнт s = 0, 002 мм.
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Приклад 23.2 (Твердiсть за Роквеллом)
Визначити твердiсть сталевого зразка за Роквеллом.
Вихiдний данi:
N = 100 коефiцiєнт;
hп = 0,04 мм заглиблення алмазного конусу при
навантаженнi 10 кг;
hо = 0,12 мм заглиблення алмазного конусу при
навантаженнi 150 кг;
s = 0,002 мм коефiцiєнт.
Рiшення:
1. Твердiсть за Роквеллом
HRC = N − hо − hп
s
= 100− 0,12− 0,04
0,002
= 60.
2. Отже, твердiсть матерiалу за Роквеллом HRC60.
23.1.3 Спiввiдношення твердостi
Твердiсть виражена в одиницях Бринеля не має нiчого спiльного
з одиницями Роквелла. Але мiж ними iснує приблизна залежнiсть
HB =
25 000− 10 (57−HRC)2
100−HRC
де HB – твердiсть в одиницях Бринеля;
HRC – твердiсть в одиницях Роквелла.
Приклад 23.3 (Твердiсть Бринель/Роквелл)
Маючи значення твердостi матерiалу за Роквеллом, визначити
твердiсть за Бринелем.
Вихiдний данi:
HRC 32 твердiсть зразка за Роквеллом.
Рiшення:
1. Розраховуємо твердiсть за Бринелем
HB =
25 000− 10 (57−HRC)2
100−HRC =
25 000− 10 (57− 32)2
100− 32 = 276
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2. Отже, твердiсть зразка за Роквеллом становить HRC276 оди-
ниць.
Для полегшення переводу твердостi мiж рiзними одиницями мо-
жливо скористатись таблицею2
σ, кг/мм2 Н/мм2 HB HRC
26 255 76 –
27 270 81 –
29 285 85 –
31 305 91 –
33 320 95 –
36 350 105 –
39 385 114 –
42 415 124 –
46 450 133 –
49 480 143 –
52 510 152 –
56 545 162 –
59 575 171 –
62 610 181 –
65 640 190 –
67 660 195 –
69 675 199 –
70 690 204 –
72 705 209 –
73 720 214 –
75 740 219 –
78 770 228 20,3
92 800 238 22,2
84 820 242 23,1
85 835 247 24,0
86 850 252 24,8
88 865 257 25,6
92 900 266 27,1
95 930 276 28,5
97 950 580 29,2
98 965 285 29,8
101 995 295 31,0
105 1030 304 32,1
Продовження на наступнiй сторiнцi
2В лiтературi iснує досить багато подiбних таблиць, але всi вони трохи вiдрiзняю-
ться одна вiд одної. Наведена таблиця взята iз стандартiв DIN.
— 401 —
КОДУВАННЯ IНСТРУМЕНТУ
Продовження табл.
σ, кг/мм2 Н/мм2 HB HRC
108 1060 314 33,3
112 1095 323 34,4
115 1125 333 35,5
118 1155 342 36,6
121 1190 352 37,7
124 1220 361 38,8
128 1255 371 39,8
132 1290 380 40,8
135 1320 390 41,8
138 1350 399 42,7
141 1385 409 43,6
145 1420 418 44,5
151 1485 437 46,1
162 1595 – 48,4
170 1665 – 19,8
177 1740 – 51,1
185 1810 – 52,3
192 1880 – 53,6
199 1955 – 54,7
207 2030 – 55,7
215 2105 – 56,8
222 2180 – 57,8
23.2 Оброблюванiсть
Безумовно, твердiсть оброблюваного матерiалу впливає на процес
оброблення, але на жаль є ще багато факторiв, котрi також вплива-
ють на процес рiзання. Тому було введено поняття про “оброблюва-
нiсть” матерiалу.
Оброблюванiсть
Це властивiсть матерiалу пiддаватись зрiзуванню припуску.
Оброблюванiсть матерiалу визначають у порiвняннi з якимось
iншим, прийнятим за еталон матерiалом.
Методiв визначення оброблюваностi багато, але найпоширенiшим
(i достатньо надiйним) є метод свердлiння. Його суть така.
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1. Зразок еталонного матерiалу свердлять пiд постiйним осьовим
навантаженням (автоматична подача вiдключена).
2. Визначають глибину Le просвердленого отвору (еталонну) за
певних час.
3. Далi свердлять дослiдний зразок при тих же умовах i визнача-
ють глибину Lд отвору за той же час.
4. Критерiєм оброблюваностi є вiдношення
Q =
Lд
Le
.
Приклад 23.4 (Оброблюванiсть)
Порiвняти оброблюванiсть двох матерiалiв методом свердлiння.
Вихiдний данi:
Lе = 12мм глибина еталонного отвору;
Lд = 10,3 мм глибина дослiдного отвору.
Рiшення:
1. Оброблюванiсть
Q =
Lд
Le
=
10, 3
12
= 0, 86.
2. Отже, оброблюванiсть дослiдного матерiалу становить 0,86 (або
86%) вiд еталонного. Кажуть, оброблюванiсть матерiалу становить
86 вiдсоткiв вiд еталонного.
3. За еталонний матерiал приймають матерiал, що має середнi
властивостi у данiй групi матерiалiв. Для сталi це зазвичай кон-
струкцiйна сталь марки – сталь 45.
23.3 Математичнi залежностi
Швидкiсть рiзання
v =
piDn
1000
м/хв
де v – швидкiсть рiзання, м/хв;
D – дiаметр деталi, мм;
n – частота обертання, об/хв.
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Частота обертання
n =
v1000
piD
об/хв
де n – частота обертання,об/хв;
v – частота обертання, об/хв;
D – дiаметр деталi, мм.
Подача
sхв = nZsz мм/хв sz =
sхв
nZ
мм/зуб
де sхв – подача хвилинна, мм/хв;
sz – подача на зуб, мм/зуб;
n – частота обертання, об/хв;
Z – кiлькiсть зубiв рiзального iнструмента.
23.4 Питання для самоконтролю
1. Дайте визначення термiну “твердiсть” матерiалу.
2. Як визначають твердiсть матерiалу за методом Бринеля?
3. Як визначають твердiсть матерiалу за методом Роквелла?
4. Чи спiвпадають числовi значення твердостi за Бринелем i Ро-
квеллом?
5. Опишiть методику визначення оброблюваностi методом свер-
длiння.
6. Чи можливо перевести числовi показники твердостi мiж рiзни-
ми системами?
7. Який дiаметр металевої кульки застосовують пiд час визначе-
ння твердостi за Бринелем?
8. Переведiть твердiсть за Бринелем у твердiсть за Роквеллом.
9. Переведiть твердiсть за Роквеллом у твердiсть за Бринелем.
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24 МАТЕРIАЛИ
Матерiал цiєї частини викладено у вiдповiдностi до рекомендацiй
корпорацiя Sandvik Coromant (Швейцарiя), найбiльшого виробника
металорiзального iнструмента в Європi3.
24.1 Оброблюваний матерiал
За стандартами ISO оброблюваний матерiал подiлено на групи:
P – сталь конструкцiйна;
M – сталь нержавiюча;
K – чавун;
N – матерiали на основi алюмiнiю та/або мiдi;
S – жаромiцнi та титановi сплави;
H – загартована сталь, або загартована та вiдпущена;
O – пластики.
Кожна група матерiалiв має декiлька пiдгруп позначених цифрою.
Наприклад, позначення [Р1] означає – нелегована сталь C ≤ 0,25
%, вiдпалена (HB 125, Rm 428 Н/мм2).
Зауваження1. Для того щоб вiдрiзнити позначення групи матерiа-
лiв вiд iнших умовних позначень, умовне позначення матерiа-
лiв беруть у квадратнi дужки, наприклад [P1].
Зауваження2. Iнколи групу матерiалiв позначають написом ISO
над лiтерним позначенням, наприклад
iso
P .
3Пiд час написання цiєї частини були використанi матерiали каталогiв та довiдникiв
(зокрема CoroKey 2010) мiжнародної корпорацiї Sandvik Coromant, що викладенi
на офiцiйному сайтi компанiї www.coromant.sandvik.com.
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Сталь конструкцiйна [P]
[P1] – нелегована сталь C ≤ 0,25 %, вiдпалена (HB
125, Rm 428 Н/мм2).
[P2] – нелегована сталь C > 0,25...≤ 0,55 %, вiдпалена
(HB 190, Rm 639 Н/мм2).
[P3] – нелегована сталь C > 0,25...≤ 0,55 %, покраще-
на (HB 210, Rm 708 Н/мм2).
[P4] – нелегована сталь C > 0,55 %, вiдпалена (HB
190, Rm 639 Н/мм2).
[P5] – нелегована сталь C > 0,55 %, покращена (HB
300, Rm 1013 Н/мм2).
[P6] – нелегована автоматна сталь (сегментна струж-
ка), вiдпалена (HB 220, Rm 745 Н/мм2).
[P7] – низьколегована сталь вiдпалена (HB 175, Rm
591 Н/мм2).
[P8] – низьколегована сталь покращена (HB 300, Rm
1013 Н/мм2).
[P9] – низьколегована сталь покращена (HB 380, Rm
1282 Н/мм2).
[P10] – низьколегована сталь покращена (HB 430, Rm
1477 Н/мм2).
[P11] – високолегована сталь та високолегована iнстру-
ментальна сталь, вiдпалена (HB 200, Rm 675
Н/мм2).
[P12] – високолегована сталь та високолегована iнстру-
ментальна сталь, загартована i вiдпущена (HB
300, Rm 1013 Н/мм2).
[P13] – високолегована сталь та високолегована iнстру-
ментальна сталь, хагартована та вiдпущена (HB
400, Rm 1361 Н/мм2).
[P14] – нержавiюча сталь феритна / мартенситна, вiд-
палена (HB 200, Rm 675 Н/мм2).
[P15] – нержавiюча сталь мартенситна, покращена (HB
330, Rm 1114 Н/мм2).
— 406 —
КОДУВАННЯ IНСТРУМЕНТУ
Сталь нержавiюча [M]
[M1] – Нержавiюча сталь аустенiтна, загартована (HB
200, Rm 675 Н/мм2).
[M2] – Нержавiюча сталь аустенiтна, дисперсiйна (PH)
(HB 300, Rm 1013 Н/мм2).
[M3] – Нержавiюча сталь аустенiтно-феритна, дупле-
ксна (HB 230, Rm 778 Н/мм2).
Чавун [K]
[K1] – Ковкий чавун феритний (HB 200, Rm 675 Н/мм2).
[K2] – Ковкий чавун перлiтний (HB 260, Rm 867 Н/мм2).
[K3] – Сiрий чавун низької мiцностi (HB 180, Rm 602
Н/мм2).
[K4] – Сiрий чавун високої мiцностi / аустенiтний (HB
245, Rm 825 Н/мм2).
[K5] – Чавун з кулеподiбним графiтом феритний (HB
155, Rm 518 Н/мм2).
[K6] – Чавун з кулеподiбним графiтом перлiтний (HB
265, Rm 885 Н/мм2).
[K7] – Чавун с молекулярним графiтом (CGI) (HB 200,
Rm 675 Н/мм2).
Алюмiнiєвi та мiднi сплави [N]
[N1] – Алюмiнiєвi ковкi сплави не змiцненi термiчною
обробкою (HB 30).
[N2] – Алюмiнiєвi ковкi сплави не змiцненi термiчною
обробкою (HB 100, Rm 343 Н/мм2).
[N3] – Алюмiнiєвi ливарнi сплави ≤ 12 % Si, не змi-
цненi термiчною обробкою (HB 75, Rm 260 Н/мм2).
[N4] – Алюмiнiєвi ливарнi сплави < 12 % Si, змiцненi
термiчною обробкою (HB 90, Rm 314 Н/мм2).
[N5] – Алюмiнiєвi ливарнi сплави > 12 % Si, не змi-
цненi термiчною обробкою (HB 130, Rm 447
Н/мм2).
[N6] – Магнiєвi сплави (HB 70, Rm 250 Н/мм2).
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[N7] – Мiдь та мiднi сплави (бронза / латунь) неле-
гована, електролiтична мiдь (HB 100, Rm 343
Н/мм2).
[N8] – Мiдь та мiднi сплави (бронза / латунь) латунь,
бронза, червона латунь (HB 90, Rm 314 Н/мм2).
[N9] – Мiдь та мiднi сплави (бронза / латунь) мiднi
сплави, що дають сегментну стружку (HB 110,
Rm 382 Н/мм2).
[N10] – Мiдь та мiднi сплави (бронза / латунь) висо-
комiцнi, сплави Cu-Al-Fe (HB 300, Rm 1013
Н/мм2).
Жаромiцнi сплави [S]
[S1] – Жаромiцнi сплави на основi Fe, вiдпаленi (HB
200, Rm 675 Н/мм2)
[S2] – Жаромiцнi сплави на основi Fe, змiцненi (HB
280, Rm 943 Н/мм2).
[S3] – Жаромiцнi сплави на основi Ni або Co, вiдпале-
нi (HB 250, Rm 839 Н/мм2).
[S4] – Жаромiцнi сплави на основi Ni або Co, змiцненi
(HB 350, Rm 1177 Н/мм2).
[S5] – Жаромiцнi сплави на основi Ni або Co, ливарнi
(HB 320, Rm 1076 Н/мм2).
[S6] – Титановi сплави чистий титан (HB 200, Rm 675
Н/мм2).
[S7] – Титановi сплави α- i β-сплави, змiцненi (HB 375,
Rm 1262 Н/мм2).
[S8] – Титановi сплави β-сплави (HB 410, Rm 1396
Н/мм2).
[S9] – Вольфрамовi сплави (HB 300, Rm 1013 Н/мм2).
[S10] – Молiбденовi сплави (HB 300, Rm 1013 Н/мм2).
Загартованi сталi та чавуни [H]
[H1] – Загартована сталь, загартована i вiдпущена (твер-
дiсть HRC 50).
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[H2] – Загартована сталь, загартована i вiдпущена (твер-
дiсть HRC 55).
[H3] – Загартована сталь, загартована i вiдпущена (твер-
дiсть HRC 60).
[H4] – Загартована сталь, загартована i вiдпущена (твер-
дiсть HRC 55).
Пластики [O]
[O1] – Термо-пластики без абразивних включень.
[O2] – Реакто-пластики без абразивних включень.
[O3] – Пластмаси, армованi скловолокном GFRP.
[O4] – Пластмаси, армованi вуглецевим волокном CFRP.
[O5] – Пластмаси, армованi аридним волокном AFRP.
[O6] – Графiт (технiчний) (Shore 80).
24.2 Питання для самоконтролю
1. Наведiть прилад маркування (кодування) сталi конструкцiйної.
2. Наведiть прилад маркування (кодування) сталi нержавiючої.
3. Наведiть прилад маркування (кодування) чавуну.
4. Наведiть прилад маркування (кодування) алюмiнiю та сплавiв
на його основi.
5. Наведiть прилад маркування (кодування) сталi жаромiцної.
6. Наведiть прилад маркування (кодування) сталi загартованої.
7. Наведiть прилад маркування (кодування) пластикiв.
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25 ВИДИ ОБРОБЛЕННЯ
Розрiзняють три види оброблення рiзанням, тобто iз видаленням
стружки.
Чорнове оброблення
Великий об’єм металу, що знiмається, i/або робота в тяжких
умовах. Комбiнацiя великих глибин рiзання i подач. Операцiї,
де потрiбна висока мiцнiсть рiзальних кромок.
Напiвчистове оброблення
Переважна кiлькiсть операцiй. Вiд напiвчистової до легкої
чорнової обробки. Широкий дiапазон поєднань глибин рiзан-
ня i величин подач.
Чистове оброблення
Операцiї з малими глибинами рiзання i низькими подачами.
Невеликi зусилля рiзання.
Точiння
При точiннi застосовують наступнi позначення виду оброблення:
– чорнове точiння – R ;
– напiвчистове точiння – M ;
– чистове точiння – F .
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Фрезерування
При фрезеруваннi застосовують наступнi позначення виду обро-
блення:
– чорнове фрезерування – H ;
– напiвчистове фрезерування – M ;
– чистове фрезерування – L .
Приклад 25.1 (Види оброблення #1)
Показати умовними позначеннями код процесу чорнового точiння
сталi.
Вiдповiдь:
Код процесу чорнового точiння сталi –PR.
Пояснення:
– лiтера “Р” вiдповiдає коду сталi;
– лiтера “R” вiдповiдає коду чорнового оброблення;
– дефiс “–” перед позначенням, означає що позначен-
ня вiдносяться до умов оброблення.
Приклад 25.2 (Види оброблення #2)
Показати умовними позначеннями код процесу чистового фрезе-
рування чавуну.
Вiдповiдь:
Код процесу чистового фрезерування чавуна –KL.
Пояснення:
– лiтера “К” вiдповiдає коду чавуна;
– лiтера “L” вiдповiдає коду чистового фрезерування;
– дефiс “–” перед позначенням, означає що позначен-
ня вiдносяться до умов оброблення.
25.1 Умови оброблення
Розрiзняють три умовнi види оброблення пiд час точiння або фре-
зерування (типовi деталi подано на рис. 25.1):
– добрi (гарнi) умови (рис. 25.1,а);
– нормальнi умови (рис. 25.1,б);
– важкi умови (рис. 25.1,в).
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Рис. 25.1. Умови оброблення
[Sandvik Coromant]
Добрi умови
Безперервне рiзання. Високi швидкостi. Заздалегiдь обробле-
на заготовка. Дуже жорстке закрiплення. Невеликий вилiт
iнструмента та деталi.
Нормальнi умови
Контурна обробка. Помiрнi швидкостi рiзання. Вiдливання i
поковки. Жорстке закрiплення деталi.
Важкi умови
Переривчасте рiзання. Низькi швидкостi. Груба кiрка на литвi
i поковках. Нежорстке закрiплення деталi.
Зауваження. Подiл умов оброблення носить досить умовний хара-
ктер. Все залежить вiд рiвня оснащення пiдприємства. Адже
те, що в умовах одного пiдприємства є важким, в умовах iн-
шого може бути звичайним.
25.2 Питання для самоконтролю
1. Наведiть приклади кодування чорнового точiння.
2. Наведiть приклади кодування чистового точiння.
3. Наведiть приклади кодування чорнового фрезерування.
4. Наведiть приклади кодування чистового фрезерування.
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26 МАРКУВАННЯ ПЛАСТИН
На змiнному рiзальному елементi (змiннi рiзальнi пластини, або
просто змiннi пластини) маркують їх основнi геометричнi параме-
три та орiєнтовну галузь застосування. Зазвичай, при маркуваннi
позначають такi параметри:
– геометричнi параметри кутiв;
– радiус при вершинi;
– галузь застосування (для якого матерiалу краще застосовува-
ти);
– марка матерiалу з якого виготовлена пластина.
1 – марка матерiалу пластини;
2 – номер рiзальної кромки (в дано-
му випадку – четверта);
3 – галузь застосування (М – на-
пiвчистове оброблення).
26.1 Точiння
26.1.1 Маркування iнструмента
Нижче наведена система маркування рiзальних елементiв (пла-
стин) та державок токарного iнструмента вiдповiдно до мiжнародно-
го стандарту ISO 1832-1991.
Пластини
Маркування рiзальних елементiв (пластин) складається з послi-
довного позначення таких елементiв (рис. 26.1):
– форма пластини 1;
– параметри заднього кута 2;
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– допуски на рiзальний елемент 3;
– тип пластини 4;
– розмiри пластини 5–7;
– та призначення пластини (галузь застосування) 8.
Рис. 26.1. Маркування пластин
Форма пластини
Код форми пластини за рис. 26.2 займає 1 позицiю рис. 26.1.
Рис. 26.2. Форма пластин
Параметри заднього кута
Код величини заднього кута за рис. 26.3 займає 2 позицiю рис. 26.1.
Рис. 26.3. Заднiй кут пластини
Тип пластини
Код типу пластини за рис. 26.4 займає 4 позицiю рис. 26.1.
Рис. 26.4. Тип пластини
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Розмiр пластини
Код розмiру пластини складається з трьох складових:
– довжини рiзальної кромки (позицiя 5 рис. 26.1);
– товщини (висоти) пластинки (позицiя 6 рис. 26.1);
– радiусу при вершинi (позицiя 7 рис. 26.1).
Довжина рiзальної кромки
Довжину рiзальної кромки (рис. 26.5) вказують безпосередньо у
мiлiметрах
Рис. 26.5. Розмiр пластини
Радiус при вершинi
Радiус округлення при вершинi рiзальної пластини (рис. 26.6) вка-
зують безпосередньо у мiлiметрах
Рис. 26.6. Радiус при вершинi
Корпорацiя Sandik Coromant рекомендує такi величини радiусу r
при вершинi рiзця залежно вiд типу оброблення:
Тип оброблення r, мм Код
чорнове . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,2 12
напiвчстове. . . . . . . . . . . . . . 0,8 08
чистове. . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,8 08
Галузь застосування
Код галузi застосування це два останнi символи. Вони складаю-
ться з кодового позначення:
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– коду оброблюваного матерiалу (сталь, чавун та iн.);
– та коду типу оброблення (чорнове, напiвчистове, чистове).
Приклад 26.1 (Маркування пластини)
Маємо таке маркування рiзальної пластини
CNMG 090308 – PF
де
C – форма пластини – ромб з кутом 80°;
N – заднiй кут 0°;
M – код допускiв на розмiри пластини;
G – тип пластини – двостороннiй з канавками;
09 – довжина рiзальної кромки 9 мм;
03 – товщина пластини 3 мм;
08 – радiус при вершинi 0,8 мм;
PF – призначення – сталь (Р), чистове оброблення (F).
Державки
Маркування державок товарного iнструмента складається з послi-
довного позначення таких елементiв рис. 26.7:
– система крiплення 1;
– форма пластини 2;
– тип державки 3;
– величина заднього кута 4;
– виконання 5;
– висота державки 6;
– ширина хвостовика 7;
– довжина державки 7;
– довжина рiзальної кромки 9.
Рис. 26.7. Маркування державок
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Система крiплення
Застосовують такi системи крiплення рiзальної пластини у корпусi
державки (рис. 26.8)
C – крiплення зверху притискачем;
D – крiплення пiдвищеної жорсткостi;
M – крiплення зверху з тиском за отвiр;
P – крiплення важелем за отвiр;
S – крiплення гвинтом.
Рис. 26.8. Типи крiплення пластин
[Sandvik Coromant]
Тип C
Застосовують для крiплення гладких пластин з додатнiм та
вiд’ємним переднiм кутом. Наявнiсть накладного стружколаму
дозволяє його регулювання залежно вiд режимiв оброблення.
Застосовувать при зовнiшньому обробленнi
Тип D
Одночасний затиск по отвору за притискачем зверху. Має ви-
соку надiйнiсть крiплення пластини. Застосовують на всiх ти-
пах операцiй оброблення, на важких чорнових операцiях. Кон-
курує з типом М
Тип М
Має пiдвищену надiйнiсть крiплення пластини. Застосовують
на всiх типах операцiй оброблення, особливо на важких чор-
нових операцiях.
Тип Р
Застосовують на чорнових та напiвчистових операцiях при
наявностi важкодоступних мiсць. Забезпечує вiльний схiд
стружки у будь-якому напрямi.
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Тип S
Застосовують на операцiях зовнiшнього та внутрiшнього
оброблення у важкодоступних мiсцях. Має мiнiмальну кiль-
кiсть крiпильних елементiв, Забезпечує безперешкодний збiг
стружки. Поширена при фасонному точiннi.
Форма пластини
Система кодування форми пластини така ж сама, як для кодуван-
ня рiзальних пластин за рис. 26.2.
Заднiй кут
Система кодування величини заднього кута така ж сама, як i при
кодуваннi рiзальних пластин за рис. 26.3.
Виконання
Залежно вiд виконання рiзцiв (рис. 26.9) їх подiляють на:
– рiзцi лiвого виконання (лiвi рiцi) L;
– рiзцi нейтральнi N (можуть рiзати в обидвi сторони);
– рiзцi правого виконання (правi рiзцi) R.
Рис. 26.9. Виконання рiзцiв
[Sandvik Coromant]
Висота державки
Висоту державки (оправки) рiзця вказують безпосередньо у мiлi-
метрах вiдповiдно до стандартного розмiру.
Ширина хвостовика
Ширину державки (оправки) рiзця вказують безпосередньо у мi-
лiметрах вiдповiдно до стандартного розмiру.
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Довжина державки
Код довжини державки вказують вiдповiдною лiтерою
H = 100 S = 250
K = 125 T = 300
M = 150 U = 350
P = 170 V = 400
Q = 180 W = 450
R = 200 Y = 500
Довжина рiзальної кромки
Довжину рiзальної кромки рiзальної пластини вказують безпосе-
редньо у мiлiметрах так же як i для рiзальних пластин (рис. 26.5).
Приклад 26.2 (Маркування державки)
Маємо таке маркування державки токарного рiзця
DCLNR 1616H 09
де
D – система крiплення пластини;
C – форма рiзальної пластини;
L – тип державки;
N – заднiй кут 0°;
R – виконання для правостороннього рiзання;
16 – висота державки 16 мм;
16 – ширина державки 16 мм;
09 – довжина рiзальної кромки 9 мм.
26.1.2 Зачиснi пластини
Зачиснi пластини Wiper – це iнновацiйнi високопродуктивнi пла-
стини для напiвчистової i чистової обробки (рис. 26.10). Завдяки не-
значнiй змiнi радiуса при вершинi пластини, можливе збiльшення
подачi в 2 рази при незмiннiй чистотi обробки.
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Рис. 26.10. Зачиснi пластини
Стандартна рiзальна пластина має радiус округлення r рiзальної
кромки К при вершинi (рис. 26.10,а). Пiд час рiзання така пластина,
рухаючись з подачею s, залишає на поверхнi деталi гребiнцi висотою
h. Отже, величина подачi обмежена шорсткiстю поверхнi.
Зачисна пластина має невелику прямолiнiйну (або дугоподiбну)
дiлянку при вершинi рiзальної кромки K1 пластини (рис. 26.10,б).
Через це, при незмiннiй подачi s, маємо зменшену (приблизно у
двiчi) висоту гребiнцiв h/2.
Отже, при застосуваннi зачисної пластини можливо збiльшити по-
дачу приблизно у двiчi, не перевищивши при цьому висоту h гребiн-
цiв обробленої поверхнi (рис. 26.10,в).
26.1.3 Призначення пластин
Застосування пластин рiзної форми залежить вiд типу техноло-
гiчної операцiї. Нижче наведено декiлька прикладiв застосування
пластин залежно вiд операцiї оброблення.
Зовнiшнє точiння
Основнi типи операцiй зовнiшнього точiння представленi на рис. 26.11.
Рис. 26.11. Зовнiшня обробка
[Sandvik Coromant]
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Точiння з пiдрiзанням торця
При точiннi торця (рис. 26.11,а) застосовують пластину типу
С з кутом 85° при вершинi, Це дає можливiсть мати кут у
планi бiльший за 90°. Зазвичай пластину розташовують таким
чином, щоб кут у планi становив 95°.
Точiннi на прохiд
При точiннi на прохiд застосовують квадратну пластину типу
S, що дає можливiсть забезпечити кут у планi рiвний 45°.
Точiння виточки
У разi, коли необхiдно утворити виточку (рис. 26.11,в), до-
цiльно застосовувати трикутну пластину типу Т.
Внутрiшнє точiння
Основнi типи операцiй внутрiшнього точiння представленi на рис. 26.12.
Рис. 26.12. Внутрiшня обробка
[Sandvik Coromant]
Розточування
При простому розточуваннi отвору (рис. 26.12,а) доцiльно за-
стосовувати чотиригранну пластину типу С, що дає змогу за-
безпечити кут у планi рiвний 95°.
Виточка з канавкою
У випадку необхiдностi отриманнi додаткової канавки (рис. 26.12,б)
доцiльно застосовувати пластину типу V.
Проста виточка
Застосування пластин типу D забезпечує оброблення простих
виточок.
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Рис. 26.13. Канавковий рiзець
[Sandvik Coromant]
1 – перша рiзальна кромка;
2 – друга рiзальна кромка;
3 – третя рiзальна крока;
4 – номери рiзальних кромок;
5 – робоча частина рiзця;
6 – оправка (державка) рiзця;
7 – змiнна рiзальна пластина.
26.1.4 Вiдрiзання
Вiдрiзка це специфiчна операцiя, основною ознакою якої є наяв-
нiсть тiльки радiальної подачi. Розрiзняють утворення неглибоких
канавок та вiдрiзку.
Неглибокi канавки
При утвореннi неглибоких канавок ширина рiзця (рiзальної пла-
стини) дорiвнює ширинi канавки. У сучасному iнструментальному
виробництвi, для операцiї утворення неглибоких канавок, застосо-
вують триграннi пластини вертикального розташування (рис. 26.13).
Так пластина має три рiзальнi кромки, її ширина (товщина пла-
стинки) дорiвнює ширинi канавки.
Глибокi канавки та вiдрiзка
Для утворення глибоких канавок або вiдрiзки деталi застосовують
вiдрiзнi пластини (рис. 26.14).
Вiдрiзнi пластини мають двi робочi сторони (частини) 10. Мiж
прямими рiзальними кромками 3 розташована лунка 4 призначена
для подрiбнення стружки.
Пластину затискають в оправку за допомогою притискача 7 та
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Рис. 26.14. Вiдрiзний рiзець
[Sandvik Coromant]
1 – заднi поверхня пластинки (не рiзальна);
2 – задня рiзальна поверхня пластини;
3 – двi прямолiнiйнi рiзальнi кромки;
4 – лунка на переднiй поверхнi (для подрiбнення стружки);
5 – передня вгнута (для подрiбнення стружки) рiзальна по-
верхня;
6 – клиноподiбна поверхня для закрiплення пластини в дер-
жавцi;
7 – притискач, що затискає пластину на поверхнi 6;
8 – гвинт притискний;
9 – змiнна пластина у державцi;
10 – рiзальна частина пластини;
11 – змiнна рiзальна пластина (бокова сторона).
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гвинта 8. Така конструкцiя забезпечує одночасно надiйнiсть крiпле-
ння та легкiсть змiни пластини. Ширина канавок стандартизована,
вiдповiдно до них ширина пластинок теж стандартизована.
26.1.5 Нарiзування рiзьби
Змiннi пластини для утвореннi рiзьби бувають двох типiв:
– звичайнi (звичайнi геометричнi параметри);
– та продуктивнi (спецiальна форма передньої поверхнi).
Звичайнi пластини
Рiзьбовi пластини (рис. 26.15,а) iз звичайними геометричними па-
раметрами рекомендується для обробки матерiалiв, не схильних до
налипання або змiцнення при обробцi. Це утворення рiзьб на дета-
лях, що виготовленi iз звичайних конструкцiйних сталей.
Продуктивнi пластини
Рiзьбовi пластини iз фасонними параметрами (рис. 26.15,б) реко-
мендується для низько-вуглецевих i низьколегованих сталей. Фа-
сонна форма передньої поверхнi забезпечує стабiльне подрiбненню
стружки.
26.2 Фрезерування
26.2.1 Галузь застосування
Код галузi застосування при фрезеруваннi наступний:
H – важке фрезерування. Робота з максимальною швид-
кiстю знiмання або в тяжких умовах. Великi гли-
бини рiзання i подачi. Потрiбна максимальна на-
дiйнiсть рiзальної кромки.
M – фрезерування з середнiми навантаженнями. Бiль-
шiсть випадкiв фрезерування. Напiвчистова або
чорнова обробка. Середнi глибини рiзання i по-
дачi.
L – фрезерування в легких умовах. Невеликi глибини
рiзання i подачi. Операцiї, що супроводжуються
малими зусиллями рiзання.
Треба враховувати, що для кожного типу фрез – свої поняття умов
(важке/легке) та своя галузь застосування.
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Рис. 26.15. Рiзьбова пластина
[Sandvik Coromant]
а – рiзьбова пластина звичайної геометрiї;
б – рiзьбова пластина продуктивної (фасонної геометрiї пе-
редньої поверхнi);
1 – плоска переднi рiзальна поверхня;
2 – переднi поверхня (плоска);
3 – гостра рiзальна кромка;
4 – задня поверхня рiзальна;
5 – фасонна передня рiзальна поверхня;
6 – округлена рiзальна кромка;
7 – задня поверхня;
8 – фасонна передня рiзальна поверхня.
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26.2.2 Тип iнструмента
Кiлькiсть зубцiв
Кiлькiсть рiзальних елементiв торцевих фрез (рис. 26.16) регла-
ментують їх кутовим кроком за наступними правилами.
Великий крок [код L]
Зменшена кiлькiсть рiзальних пластин (рис. 26.16,а). Змiнний
крок для продуктивної обробки при недостатнiй потужностi
верстата або жорсткостi системи, що несе.
Середнiй крок [код M]
Бiльшiсть фрезерних операцiй.
Малий (частий) крок [код H]
Максимальна кiлькiсть пластин для високопродуктивного
фрезерування при високiй жорсткостi системи ВПIД. Для
обробки матерiалiв, що утворюють елементну стружку. Для
обробки жаромiцних сплавiв.
Дуже малий крок [код HX]
Чистова обробка при високiй жорсткостi системи ВПIД, коли
потрiбна мала шорсткiсть обробленої поверхнi.
Рис. 26.16. Кiлькiсть зубцiв
[Sandvik Coromant]
Кут у планi
Величина кута у планi (рис. 26.17) пiд час фрезерування має зна-
чний вплив на розподiл зусиль рiзання. Його величину доцiльно
приймати враховуючи оброблювану деталь та режими рiзання.
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Кут у планi 90◦
Обробка тонкостiнних заготовок. Нежорстке закрiплення за-
готовки. Обробка прямокутних уступiв.
Кут у планi 45◦
Для операцiй загального призначення. Зменшення вiбра-
цiй при великих вильотах iнструмента. Зменшення товщини
стружки дозволяє пiдвищити продуктивнiсть.
Фреза з круглими пластинами
Мiцнi рiзальнi пластини з можливiстю багаторазової фiксацiї
(пластину можливо обертати навколо її осi). Фрези загаль-
ного призначення. Зменшення товщини стружки сприятливо
впливає на обробку жаромiцних сплавiв.
Рис. 26.17. Кут у планi
[Sandvik Coromant]
Геометрiя пластини
При фрезеруваннi найбiльший вплив на процес рiзання має форма
передньої поверхнi рiзального елемента. Залежно вiд умов оброблен-
ня розрiзняють три геометрiї рiзальних пластин (рис. 26.18). Кожну
з них доцiльно використовувати у конкретних умовах, до яких вона
призначена.
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Рис. 26.18. Геометрiя пластинок
[Sandvik Coromant]
Легка [L]
Гостра рiзальна кромка з додатними кутами. Стабiльний про-
цес рiзання. Малi подачi. Низька споживана потужнiсть. Не-
великi зусилля рiзання.
Пластинка геометрiї L має передню поверхню окреслену дугою r
та гостру рiзальну кромку 1. Завдяки таким геометричним параме-
трам, рiзальний елемент досить легко зрiзує тонкi шари припуску на
оброблення. Однак така конструкцiя має недостатньо мiцну рiзаль-
ну кромку, через що на чорнових операцiя рiзальна кромка досить
часто руйнується.
Середня [M]
Найчастiше вживана позитивна геометрiя. Середнi величини
подач.
Пластинка геометрiї M має передню поверхню окреслену дугою
r та невелику фаску 2 вздовж рiзальної кромки. Наявнiсть фаски 2
збiльшує мiцнiсть рiзальної кромки i тому така пластинка може пра-
цювати у бiльшостi випадкiв оброблення. Це геометричнi параметри
загального застосування.
Важка [H]
Найбiльша надiйнiсть рiзальної кромки. Великi подачi.
Пластинка геометрiї Н має передню поверхню окреслену двома
дугами та фаску 3 вздовж рiзальної кромки. Така геометрична форма
передньої поверхнi забезпечує пiдвищену мiцнiсть рiзального еле-
мента. Тому її застосовують у випадках чорнового оброблення iз
значними припусками та пiд час фрезеруваннi по корцi вiд литва.
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26.2.3 Рекомендацiї щодо фрезерування
Загальнi рекомендацiї щодо фрезерування можливо сформулювати
таким чином:
– застосовувати фрези з дрiбним кроком (код Н) i пластини з
геометрiєю L;
– для отримання хорошої якостi поверхнi призначити подачу при-
близно sz = 0, 08 мм/зуб та глибину рiзання t = 0,7. . . 0,8 мм
(початковi значення);
– найкраща якiсть поверхнi може бути досягнута при швидкостi
рiзання 300 . . . 400 м/мiн, а також при подачi на оберт, що не
перевищує 70% вiд довжини зачисної фаски4.
– не рекомендується застосовувати охолодження5.
26.3 Свердлування
Залежно вiд вимог до операцiї свердлування застосовують рiзнi
типи свердел:
– цiльнi (рис. 26.19,а) для малих величин допускiв на оброблю-
ваний отвiр та пiдвищену шорсткiсть його поверхонь;
– збiрнi (рис. 26.19,б) для максимальної продуктивностi та еко-
номiчностi.
Рис. 26.19. Вибiр типу свердла
[Sandvik Coromant]
4Фаска, що орiєнтована паралельно руху подачi.
5Фрезерування це процес переривчастого рiзання. Отже, рiзальна кромка почергово
розiгрiвається та охолоджується, результат – тепловi удари i руйнацiя кромки.
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Якiсть свердлування
Одне i теж свердло може утворити рiзнi за характеристиками отво-
ри. Все залежить вiд зовнiшнiх факторiв.
Для отримання високоякiсних отворiв з високою продуктивнiстю,
необхiдно забезпечити максимальну жорсткiсть системи свердло-
верстат-заготовка. У разi виникнення вiбрацiй якiсть свердлiння i
стiйкiсть iнструмента знижуватимуться.
Правило 26.1 (Свердлування, жорсткiсть)
Жорсткiсть системи ВПIД, вiд деталi до шпинделя верстата, зна-
чною мiрою впливає на роботу свердел.
Важливим чинником якiсного свердлiння є центрування свердла.
Неспiввiснiсть свердла i деталi, що обертається, є причиною поламок
i низької якостi свердлiння.
Правило 26.2 (Свердлування, совiснiсть)
Неспiввiснiсть свердла i заготовки, що обертається, не повинна
перевищувати 0,02 . . . 0,03 мм.
Охолоджувальна рiдина
Для того, щоб повнiстю використовувати можливостi свердел за
найбiльшою швидкiстю рiзання i подачi, необхiдно ефективно вида-
ляти стружку з оброблюваного отвору, але це може бути зроблено
тiльки iз застосуванням охолоджувальної рiдини.
Рис. 26.20. Витрата ЗОР
Охолоджувальна рiдина може
подаватися в зону рiзання пото-
ком зовнi, або через тiло iнструмен-
та. Треба враховувати, що пiд час
свердлiннi отвору глибше 2–3 йо-
го дiаметра, охолоджувальна рiди-
на майже не досягає зони рiзання.
Тому, для гарантованого проникне-
ння рiдини в зону рiзання, доцiль-
но використовувати свердла з пода-
чею рiдини через тiло iнструмента.
Витрата охолоджувальної рiдини
залежить вiд розмiрiв свердла, а
також вiд тиску подаючого насоса.
На дiаграмi за рис. 26.20 показанi орiєнтовнi данi витрати ЗОР. Кiль-
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кiсть охолоджувальної рiдини q, що подається, за об’ємом в л/хв
повинна вiдповiдати дiаметру D свердла в мм.
Правило 26.3 (Свердлування, ЗОР)
Стружка не має бути синього або коричневого кольору. Вона по-
винна мати сiрий колiр – колiр металу, що обробляють.
Загалом, кiлькiсть q охолоджувальної рiдини, залежно вiл дiаме-
тру D свердла, можливо розрахувати за формулою
q = 0, 43D + 2.3
де q – витрати охолоджувальної рiдини, л/хв;
D – дiаметр свердла.
Технологiчнi можливостi
Рис. 26.21. Утворення фасок
[Sandvik Coromant]
При роботi стандартним спiральним
свердлом на токарному верстатi, необ-
хiдно забезпечити спiввiснiсть свердла
i осi шпинделя.
У той же час нерухоме свердло осна-
щено змiнними рiзальними пластина-
ми може обробити фаску на входi отво-
ру (рис. 26.21) i просвердлити його за
один прохiд.
Такi свердла також можуть виготов-
ляти отвори дiаметром бiльше номi-
нального дiаметру свердла.
Зауваження. При роботi нерухомим свердлом на виходi свердла з
наскрiзного отвору в деталi, що обертається, утворюється диск,
який може вилетiти з патрона i нанести ушкодження i травми.
Щоб цього не сталося – слiд використовувати вiдповiдне обго-
роджування.
26.3.1 Геометричнi параметри
Вибiр геометричних параметрiв рiзальної частини свердла зале-
жить вiд багатьох факторiв. Однак найголовнiшим є форма пере-
дньої поверхнi. Нижче поданi основнi рекомендацiї з вибору геоме-
тричних параметрiв свердел6.
6За матерiалами корпорацiї Sandvik Coromant.
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Геометрiя LM – перший вибiр для
матерiалiв якi при обробленнi утво-
рюють довгу цiльну стружку. Подача:
вiд низьких до середнiх значень.
Геометрiя MS. Забезпечує гостру
рiзальну кромку, оптимiзовану для
обробки матерiалiв групи M. Подача:
вiд низьких до середнiх значень.
Геометрiя GM. Хорошi умови оброб-
ки. Перший вибiр для легких умов рi-
зання. Короткий i неглибокий струж-
колом забезпечує легке утворення
стружки в рекомендованiй областi по-
дач. Невеликий радiус округлення
кромок гарантує зниження вiджима-
ння свердла в процесi обробки.
Геометрiя GR. Нормальнi i важкi
умови. Перший вибiр для сталей i ча-
вунiв. Посиленi рiзальнi кромки i ве-
ликий радiус округлення кромок. По-
дача: вiд низьких до високих значень.
Геометрiя GT. Надважкi умови. Для
основних матерiалiв у надважких
умовах обробки. Додатково посиле-
на рiзальна кромка. Для нестабiльних
умов i переривчастого рiзання. Пода-
ча: вiд низьких до високих значень.
Зауваження. Прийнято вважати, що допустимий знос свердла (стрi-
чка зносу) не повинен перевищувати 0,2 вiд дiаметра свердла7.
7Отже, для свердла дiаметром 20 мм допустима величина зносу становить 0,4 мм.
Загалом, з точки зору економiки – краще (економнiше) частiше переточувати
iнструмент, нiж чекати коли вiн зламається.
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26.4 Питання для самоконтролю
1. Наведiть приклад кодування змiнного рiзального елемента.
2. Пояснiть, як кодують габаритнi розмiри змiнних рiзальних еле-
ментiв.
3. Наведiть ескiзи основних систем крiплення змiнного рiзально-
го елемента.
4. Пояснiть рiзницю мiж зачисними пластинами i звичайними.
5. Наведiть приклад кодування важкого фрезерування.
6. Наведiть приклад кодування фрезерування iз середнiм наван-
таженням.
7. Наведiть приклад кодування iнструмента з середнiм кроком
рiзальних елементiв.
8. Як кодувати (маркувати) рiзальну пластину, що має гостру
рiзальну кромку?
9. Як кодувати пластину, що має фаску з вiд’ємним нахилом?
10. Як кодують геометричнi параметри свердла залежно вiд їх па-
раметрiв?
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27 ПРОБЛЕМИ МЕХАНIЧНОЇ ОБРОБКИ
27.1 Проблеми точiння
Процес точiння може супроводжуватись виникненням проблем че-
рез помилковий вибiр iнструмента або режимi рiзання.
Нижче перелiченi основнi проблеми, що виникають пiд час точiн-
ня та правила (способи) їх вирiшення.
Правило 27.1 (Проблема, точiння, знос)
Iнтенсивний знос по заднiй поверхнi:
– зменшити швидкiсть рiзання;
– вибрати бiльш зносостiйку марку iнструментованого матерiалу.
Правило 27.2 (Проблема, точiння, проточини)
Проточин на кромцi:
– зменшити швидкiсть рiзання;
– вибрати бiльш зносостiйку марку iнструментованого матерiалу
Правило 27.3 (Проблема,точiння, лунка)
Утворення лунки на переднiй поверхнi:
– зменшити швидкiсть рiзання;
– вибрати бiльш зносостiйку марку iнструментованого матерiалу;
– зменшити подачу;
– вибрати пластину з додатною геометрiєю.
Правило 27.4 (Проблема, точiння, деформацiя)
Пластична деформацiя:
– зменшити швидкiсть рiзання;
– зменшити подачу;
– вибрати бiльш зносостiйку марку iнструментального матерiалу.
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Правило 27.5 (Проблема, точiння, нарiст)
Утворення наросту:
– збiльшити швидкiсть рiзання;
– вибрати рiзальний елемент з додатною геометрiєю.
Правило 27.6 (Проблема, точiння, трiщини)
Утворення трiщин перпендикулярних до рiзальної кромки:
– вибрати бiльш мiцний iнструментальний матерiал.
Правило 27.7 (Проблема, точiння, викришування)
Викришування рiзальної кромки:
– збiльшити швидкiсть рiзання;
– вибрати бiльш мiцний iнструментальний матерiал;
– вибрати рiзальний елемент з додатною геометрiєю.
Правило 27.8 (Проблема, точiння, поломка)
Поламка змiнної пластини:
– зменшити подачу;
– зменшити глибину рiзання;
– вибрати бiльш мiцний iнструментальний матерiал.
Правило 27.9 (Проблема, точiння, стружка)
Довга вита стружка:
– збiльшити подачу;
– збiльшити глибину рiзання;
– вибрати iнструмент з меншим радiусом при вершинi.
Правило 27.10 (Проблема, точiння, коливання)
Коливання:
– зменшити швидкiсть рiзання:
– збiльшити подачу;
– зменшити глибину рiзання;
– вибрати iнструмент з меншим радiусом при вершинi:
– вибрати iнструмент з додатною геометрiєю.
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27.2 Проблеми фрезерування
Процес фрезерування може супроводжуватись виникненням про-
блем через помилковий вибiр iнструмента або режимi рiзання.
Нижче перелiченi основнi проблеми, що виникають пiд час фре-
зерування та правила (способи) їх вирiшення.
Правило 27.11 (Проблема, фрезерування, знос)
Iнтенсивний знос по заднiй поверхнi:
– зменшити швидкiсть рiзання;
– збiльшити подачу;
– вибрати бiльш зносостiйку марку iнструментованого матерiалу.
Правило 27.12 (Проблема, фрезерування, проточини)
Проточин на кромцi:
– зменшити швидкiсть рiзання;
– збiльшити подачу;
– вибрати бiльш зносостiйку марку iнструментованого матерiалу:
– вiдмовитись вiд охолоджувальної рiдини.
Правило 27.13 (Проблема, фрезерування, лунка)
Утворення лунки на переднiй поверхнi:
– зменшити швидкiсть рiзання;
– вибрати бiльш зносостiйку марку iнструментованого матерiалу.
Правило 27.14 (Проблема, фрезерування, деформацiя)
Пластична деформацiя:
– зменшити швидкiсть рiзання;
– зменшити подачу;
– вибрати бiльш зносостiйку марку iнструментального матерiалу.
Правило 27.15 (Проблема, фрезерування, нарiст)
Утворення наросту:
– збiльшити швидкiсть рiзання;
– збiльшити подачу..
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Правило 27.16 (Проблема, фрезерування, трiщини)
Утворення трiщин перпендикулярних до рiзальної кромки:
– зменшити швидкiсть рiзання;
– вибрати бiльш мiцний iнструментальний матерiал;
– вiдмовитись вiд охолоджувальної рiщини.
Правило 27.17 (Проблема, фрезерування, викришування)
Викришування рiзальної кромки:
– збiльшити швидкiсть рiзання;
– вибрати бiльш мiцний iнструментальний матерiал;
– вiдмовитись вiд охолоджувальної рiдини.
Правило 27.18 (Проблема, фрезерування, поломка)
Поламка змiнної пластини:
– зменшити подачу;
– вибрати бiльш мiцний iнструментальний матерiал;
– змiнити положення фрези вiдносно заготовки.
Правило 27.19 (Проблема, фрезерування, коливання)
Коливання:
– збiльшити подачу;
– застосовувати фрези з меншою кiлькiстю зубiв;
– змiнити положення фрези вiдносно заготовки.
Правило 27.20 (Проблема, фрезерування, якiсть)
Погана якiсть обробленої поверхнi:
– збiльшити швидкiсть рiзання;
– зменшити подачу.
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27.3 Проблеми свердлування
Процес свердлування може супроводжуватись виникненням про-
блем через помилковий вибiр iнструмента або режимi рiзання.
Нижче перелiченi основнi проблеми, що виникають пiд час свер-
длування та правила (способи) їх вирiшення.
Правило 27.21 (Проблема, свердлування, поломка)
Поламка рiзальної частини свердла:
– заново виставити свердло;
– вибрати бiльш мiцний iнструментальний матерiал;
– зменшити довжину свердла.
Правило 27.22 (Проблема, свердлування, знос)
Знос по боковiй стрiчцi свердла:
– заново виставити свердло;
– збiльшити жорсткiсть свердла.
Правило 27.23 (Проблема, свердлування, стружка)
Стружка спресована у канавцi:
– збiльшити подачу охолоджувальної рiдини;
– зменшити подачу;
– збiльшити швидкiсть рiзання.
Правило 27.24 (Проблема, свердлування, коливання)
Коливання:
– зменшити подачу;
– змiнити швидкiсть рiзання.
Правило 27.25 (Проблема, свердлування, стiйкiсть)
Мала стiйкiсть свердла:
– зменшити подачу;
– збiльшити подачу охолоджувальної рiдини;
– змiнити режими рiзання.
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27.4 Питання для самоконтролю
1. Що необхiдно зробити для зменшення iнтенсивностi зносу пiд
час точiння?
2. Що необхiдно зробити для зменшення проточин на рiзальнiй
кромцi?
3. Якi причини утворення лунки на переднiй поверхнi рiзального
iнструмента?
4. Що необхiдно зробити для уникнення наросту?
5. Що необхiдно зробити якщо на рiзальнiй кромцi почалось ви-
кришування?
6. Що необхiдно зробити для зменшення коливань пiд час фре-
зерування?
7. Що необхiдно зробити якщо почалось пакетування стружки у
стружковiй канавцi свердла?
8. Що необхiдно зробити для пiдвищення стiйкостi свердла?
9. Якi причини пiдвищення температури у зонi рiзання пiд час
точiння?
10. Якi причини виникнення пластичних деформацiй рiзального
елементу?
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